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Vorwort des Herausgebers 
 
Die Fernerkundung, d.h. die Beobachtung der Erde aus dem Weltraum hat in den 
vergangenen Jahren einen stetigen Aufschwung erfahren. Herausragende 
Anlässe zur Forcierung dieses Trends sind regionale Katastrophen wie Tsunamis, 
Erdbeben, Hurrikans usw. Aber auch globale Trends wie die prognostizierte 
Erwärmung sind auf Daten aus dem Weltraum, welche global verfügbar sein 
können, angewiesen. Sensoren im Weltraum erfordern für ein zuverlässiges 
korrektes Arbeiten eine präzise Kalibrierung. Diese kann teilweise in den 
Fernerkundungssensoren selbst durchgeführt werden, teilweise sind hierfür 
Einrichtungen auf der Erde erforderlich. Die vorliegende Dissertation von Herrn 
Lenz beschäftigt sich mit diesem Themenbereich. Insbesondere wurde in der 
Arbeit die aktive Kalibrierung von TerraSAR-X erfolgreich demonstriert. TerraSAR-
X ist ein Mikrowellenfernerkundungssatellit mit flexiblen Ortungseigenschaften im 
X-Band. Herr Lenz hat gezeigt, dass die Komplexität der erforderlichen Informati-
on mit einem terrestrischen Kalibrator durch eine integrierte Empfangs- und 
Sendeeinrichtung mit Signalauswertung erfolgreich gewonnen werden kann. Die 
ersten positiven Ergebnisse des Einsatzes eines aktiven TerraSAR-X Kalibrators 
werden sicherlich weitere weltweite Anstrengungen auf diesem Gebiet nach sich 
ziehen. Die Arbeit von Herrn Lenz ist hierfür eine bedeutsame Grundlage, und ich 
wünsche ihr eine große Verbreitung und viele Nachahmer. 
 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. Werner Wiesbeck 
- Institutsleiter - 
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Unter den verschiedenen bis heute eingesetzten Verfahren bildgebender Fer-
nerkundungssysteme nehmen die radarbasierten Verfahren eine gewisse Son-
derstellung ein. Das Vermo¨gen, entfernte Objekte ohne externe Beleuchtung
zu jeder Tages- und Nachtzeit abbilden zu ko¨nnen und der Vorteil, dass at-
mospha¨rische Einflu¨sse wie Wolken, Nebel, Regen oder Rauch kaum Einfluss
auf die Datenerfassung haben, lassen diese Verfahren geradezu ideal fu¨r die
Erderkundung erscheinen.
Heutige Radarsysteme arbeiten im Mikrowellenbereich und bieten in-
zwischen Auflo¨sungen, die durchaus mit optischen Sensoren konkurrieren
ko¨nnen. Der Informationsgehalt von Radarbildern unterscheidet sich dabei
grundlegend von dem optischer Aufnahmen, da hauptsa¨chlich geometrische
und dielektrische Objekteigenschaften bei Reflexion und Streuung der Ra-
darstrahlung eine Rolle spielen. Dass die Radarstrahlung außerdem je nach
gewa¨hltem Frequenzbereich bis zu einer gewissen Tiefe in Vegetation, Eis-
schichten und Boden eindringen kann, kann als weiteres Alleinstellungsmerk-
mal der Radartechnik angesehen werden.
Gu¨tekriterium eines Radarsystems ist die Auflo¨sung: Zum Einen die zwei-
dimensionale geometrische Auflo¨sung senkrecht und parallel zum Flugweg
und zum Anderen die radiometrische Auflo¨sung, d.h. das Vermo¨gen des Ra-
darsensors, geringe Unterschiede der Intensita¨t noch messtechnisch zu er-
fassen. Mit erheblichem finanziellen Aufwand wurden in den letzten Jahren
die aktuellen Radartechnologien weiterentwickelt, u.a. in Form neuartiger
Antennenkonzepte, Algorithmen und Verfahren. Das TerraSAR-X Projekt
soll eine ganze Reihe dieser Weiterentwicklungen im operationellen Einsatz
verfu¨gbar machen [1], [2].
Die quantitative Auswertung der Messdaten von hochauflo¨senden Radar-
fernerkundungssystemen wie TerraSAR-X erfordert durch die Komplexita¨t
und Vielfa¨ltigkeit an Messmethoden neben der internen Kalibration des Sy-
stems auch hochgenaue Verfahren zur externen Kalibration. Fu¨r hochgenaue
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Messdaten ist eine vorherige Kalibration eines Systems unverzichtbar. In die-
sem Fall besteht das Messsystem aus dem Fernerkundungssatelliten und der
abzubildenden Messgro¨ße - der Erdoberfla¨che mit den Zielen (Kalibrations-
standards). Wie bei jeder Messaufgabe gilt auch hier, dass die Messdaten
umso genauer sind, je genauer das System kalibriert ist. Die exakte Kenntnis
der Kalibrierstandards und die Kenntnis der Restunsicherheit dieser Stan-
dards bilden ein Maß fu¨r die spa¨tere Genauigkeit der Radardaten.
Im Rahmen dieser Arbeit werden aktive Bodenziele und Bodenempfa¨nger
in einer Kleinserie zur Kalibrierung des ersten deutschen zivilen Radarsa-
telliten im X-Band entwickelt und produziert. Diese besitzen einen definier-
ten und genau bekannten Ru¨ckstreuquerschnitt und erlauben es zusa¨tzlich,
die empfangenen Radardaten abzuspeichern. Die Bodenziele sind bereits fu¨r
ho¨here Bandbreiten als die Nominalbandbreiten bei TerraSAR-X ausgelegt,
so dass auch die Experimentalmodi des Satelliten kalibriert werden ko¨nnen.
Im Gegensatz zu herko¨mmlichen rein passiven und mechanischen Zielen las-
sen sich mit aktiven Kalibriergera¨ten sehr große Ru¨ckstreuquerschnitte in
kompakter Bauweise erzielen. Durch die Wahl geeigneter Antennen la¨sst sich
das Diagramm dieser aktiven Ziele einstellen und die polarimetrischen Eigen-
schaften der Antennen ko¨nnen ausgenutzt werden zur Kalibration von SAR-
Sensoren mit unterschiedlicher Sende- und Empfangspolarisation. Durch den
Zugriff auf das Radarsignal kann dieses z.B. durch Kodierung gekennzeichnet
werden.
1.1 Hintergrund dieser Arbeit
1.1.1 Fernerkundung aus dem Weltraum
Bei bildgebenden Verfahren in der Fernerkundung kommen Radarsensoren
als sog. Seitensichtradar zum Einsatz. Das bedeutet, dass wa¨hrend der Fort-
bewegung der Plattform ein Streifen am Boden abgebildet wird, der sich
nicht direkt senkrecht unter dem Flugweg der Plattform befindet, sondern
seitlich versetzt ist, wie Bild 1.1 zeigt. Anhand der ru¨ckgestreuten elektro-
magnetischen Strahlung kann dann eine zweidimensionale Reflektivita¨tskarte
des beleuchteten Gebietes erstellt werden.
Die Auflo¨sung dieses Seitensichtradars in Azimut-Richtung kann betra¨cht-
lich erho¨ht werden, wenn das in den 50er Jahren entwickelte Verfahren des
sog. Synthetischen Aperturradars (SAR) verwendet wird, welches die Fort-
bewegung des Radarsystems und das Doppler-Prinzip ausnutzt und durch
nachtra¨gliche Prozessierung der Bilddaten eine hohe und zudem entfernungs-
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Bild 1.1: Darstellung des Prinzips des Seitensichtradars am Beispiel eines
weltraumgestu¨tzten Radarsensors
unabha¨ngige Auflo¨sung im Azimut bietet [3],[4]. Durch die Bewegung des
Radarsensors und die koha¨rente Addition der Signale erha¨lt man Ergebnis-
se, die der Verwendung einer viel gro¨ßeren realen Antennenapertur entspre-
chen. Koha¨rent bedeutet dabei, dass zusa¨tzlich zur Amplitude des Emp-
fangssignals auch die Phaseninformation ausgewertet wird. Das aufgezeich-
nete Radarecho selbst stellt beim Synthetischen Aperturradar noch keinen
realen Kontrast dar. Ein fokussiertes Bild entsteht erst durch eine geeignete
Nachbearbeitung, die allgemein als Kompression bezeichnet wird. Dies ist
in Kapitel 2.2 dargestellt. Der hohe Gewinn an Auflo¨sung hat die Mikrowel-
lenfernerkundung mit Satelliten befo¨rdert und interessant gemacht und ist
der Grund dafu¨r, dass heute in der Fernerkundung mit Satelliten sehr oft
das SAR-Prinzip angewendet wird. Ein U¨berblick u¨ber eine Reihe solcher
Radarsysteme fu¨r die Erderkundung ist in [5] zu finden.
SAR-Daten und die daraus abgeleiteten Produkte lassen sich fu¨r eine Fu¨lle
wissenschaftlicher wie auch kommerzieller Anwendungen nutzen. Das Spek-
trum mo¨glicher Anwendungen umfasst neben der Aufkla¨rung so unterschied-
liche Gebiete wie Geologie, Exploration von Bodenscha¨tzen, Umwelt- und
Klimaforschung, Hydrologie und Ozeanographie, Ku¨sten- und Meeresbeob-
achtung, Land- und Forstwirtschaft, Verkehrs- und Infrastrukturplanung,
Kartographie sowie Risiko- und Katastrophenmanagement. Grundsa¨tzlich
ko¨nnen aus den Radardaten erst einmal zweidimensionale Karten der Erd-
oberfla¨che erstellt werden. Dies sind zum einen topographische Karten, zum
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anderen thematische Karten, die weitere geophysikalische Parameter wieder-
geben, z.B. die Feuchtigkeit des Erdbodens [6], Eisbedeckung (Untersuchun-
gen hinsichtlich Alter, Dicke, Bewegung und Wassergehalt der Eisschichten)
[7],[8],[9], Vegetationsformen und -ho¨he und Landnutzungsarten [10], [11],
[12].
Die thematische Zuordnung wird durch Interpretation und Klassifikati-
on des Gela¨ndes meist durch spezielle Algorithmen erreicht, welche anhand
von Reflexions- und Streumodellen arbeiten. Diese Streumodelle nutzen ins-
besondere die Informationen, die in polarimetrischen und multitemporalen
Messdaten enthalten sind. Damit ko¨nnen z.B. verschiedene Landnutzungs-
arten wie Stadtgebiete, Straßen, Gewa¨sser und Ackerfla¨chen aufgrund ihrer
Radarsignaturen unterschieden werden.
Neben zweidimensionalen Landkarten ist eine weitere wichtige Anwen-
dung die Erstellung von dreidimensionalen digitalen Gela¨ndemodellen (Di-
gital Elevation Models, DEM) unter Verwendung interferometrischer Ver-
fahren [13],[14],[15]. Multitemporale Messungen erlauben es zudem, kleinste
Verschiebungen an der Erdoberfla¨che in der Gro¨ßenordnung von einigen Mil-
limetern zu erkennen z.B. Erosionsscha¨den und Landschaftsdegradation. Im
Bereich der geowissenschaftlichen Forschung ermo¨glichen diese Messungen
außerdem Untersuchungen von Plattentektonik, Vulkanismus und Erdbeben.
Aber auch fu¨r hoheitliche Aufgaben sind die Datenprodukte von Satelliten
von großem Nutzen, z.B. fu¨r die Umweltu¨berwachung, fu¨r den Luftverkehr,
fu¨r die Regionalplanung durch die Bereitstellung topographischer Karten
sowie zur Aufkla¨rung mittels von Wetter und Tageslicht unabha¨ngiger SAR-
Daten. Auf dem Gebiet des Katastrophenschutzes ko¨nnen Radarsatelliten
durch hochaufgelo¨stes Kartenmaterial dazu beitragen, Sturm-, Flut-, und
Brandscha¨den einzuscha¨tzen und in Risikogebieten Daten fu¨r Fru¨hwarn-
systeme zu sammeln. Ein großes Anwendungsgebiet ist die Umwelt- und
Klimaforschung, die sich z.B. mit der Ermittlung des Wasserdampfgehalts
der Atmospha¨re [16], der Gletscher-, Meeres- und Polareisbeobachtung, der
Erfassung der globalen Biomasse, der Beobachtung und Vorhersage von
CO2-Kreisla¨ufen [17] sowie der Modellierung von Niederschlagsabflussge-
bieten bescha¨ftigt. Desweiteren geht die Entwicklung inzwischen auch da-
hin, dass bewegte Objekte detektiert und deren Geschwindigkeit ermittelt
werden soll [18]. Dies dient der Entwicklung und dem Betrieb von Ver-
kehrsu¨berwachungs-, Staumelde- und Verkehrsleitsystemen in Verbindung
mit den konventionellen Vorhersage- und Leitsystemen am Boden. Weitere
Anwendungen fu¨r diese interferometrischen Geschwindigkeitsmessungen sind
z.B. die Messungen von Gezeitenstro¨mungen.
Durch den TerraSAR-X Satelliten wird die Familie der SAR-Satelliten
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um einen a¨ußerst leistungsfa¨higen und multifunktionalen Satelliten erwei-
tert, der ab dem Jahr 2007 hochauflo¨sende Bilddaten im X-Band liefern soll
[1]. TerraSAR-X ist ein deutscher Fernerkundungssatellit, bei dem inner-
halb eines Kooperationsmodells erstmalig private und o¨ffentliche Seite bei
der Realisierung und Finanzierung zusammenarbeiten. Dadurch ero¨ffnet sich
ein großes Potenzial fu¨r die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung von
Radardaten. Dieses Projekt ist ein Meilenstein fu¨r die nachhaltige Kommer-
zialisierung von Erdbeobachtungsdaten und fu¨r die Etablierung einer sich
finanziell selbst tragenden Satellitenmission zur Erstellung von Radardaten
im X-Band.
Bild 1.2: Abbildung des TerraSAR-X Radarsatelliten
Nach dem Start mit einer russischen Tra¨gerrakete soll der TerraSAR-X
Radarsatellit fu¨r einen Zeitraum von mindestens 5 Jahren Informationen
u¨ber die Erdoberfla¨che liefern.
1.1.2 Struktur des TerraSAR-X Projekts
Neben der Entwicklung des Satelliten beinhaltet das Projekt die Entwick-
lung des Bodensegmentes und die kommerzielle Vermarktung der erzeugten
Bildprodukte [2]. Aufgrund des wissenschaftlichen wie auch kommerziellen
Potentials des TerraSAR-X-Satelliten haben sich das Deutsche Zentrum fu¨r
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und die Astrium GmbH auf eine gemein-
same Realisierung des Projekts versta¨ndigt. Bild 1.3 zeigt die Organisations-
struktur des Projektes und die Zusta¨ndigkeiten der Projektpartner. Grund-
lage der Zusammenarbeit ist ein Kooperationsvertrag zwischen dem DLR
e.V. und der Astrium GmbH vom 25. Ma¨rz 2002.
Astrium u¨bernimmt den Satellitenbau und die Kommerzialisierung der
Satellitendaten durch die Infoterra GmbH, wa¨hrend das DLR e.V. fu¨r die
Gesamtprojektleitung, den Aufbau des Bodensegmentes, den Satelliten- und
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Instrumentbetrieb, die Kalibration und die Prozessierung der Radardaten
sowie fu¨r deren wissenschaftliche Nutzung verantwortlich ist.
Bild 1.3: TerraSAR-X Organisationsstruktur [19]
In das Projekt gehen zahlreiche Erfahrungen des DLR aus vergangenen
Missionen ein, insbesondere den erfolgreichen X-SAR-Shuttle-Missionen der
neunziger Jahre (SIR-C / X-SAR, [20]), den Shuttle Radar Topography Mis-
sionen (SRTM, [21]) und den Flugzeug-SAR-Plattformen. Diese kurzen, je-
weils nur mehrta¨gigen Missionen mit Experimentalcharakter lieferten wert-
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volle Informationen fu¨r den Aufbau und Betrieb des operationellen Satelli-
ten TerraSAR-X. Im Vergleich zu bisherigen Missionen wie ERS [22] und
ENVISAT [23] bietet TerraSAR-X eine Reihe von neuen Perspektiven und
Mo¨glichkeiten:
• Ho¨here Auflo¨sung von bis zu 1m
• Frequenzen im X-Band zur Nutzung weiterer Streueigenschaften
• Erstellung hochgenauer, dreidimensionaler Gela¨ndemodelle
• Hohe Beobachtungsfrequenz durch kurze Revisit-Zeiten
• Along-Track Interferometrie mit einer einzigen Radarantenne (single-
pass)
Interessante neue Anwendungen ergeben sich aus der Kombination mit





Das innovative Konzept des SAR-Instruments ermo¨glicht eine hohe geome-
trische und radiometrische Auflo¨sung. Insbesondere eine neuer Messmodus
mit hoher Bandbreite (300 MHz) bietet eine sehr hohe Auflo¨sung in Entfer-
nungsrichtung.
Stripmap ScanSAR Spotlight
max. Auflo¨sung 3 x 3 m 16 x 16 m 1 x 1 m
Gebietsabdeckung 1500 x 30 km 1500 x 100 km 5 x 10 km
Tabelle 1.1: TerraSAR-X Betriebsarten [1]
Implementiert ist neben den bekannten Betriebsarten des Synthetischen
Aperturradars, die in Tabelle 1.1 zusammengefasst sind, zusa¨tzlich ein neuar-
tiger sog. Dual Receive Antenna Mode, der die Anwendung von Along-Track
Interferometrie zur Bewegtzielerkennung durch Aufteilen der Radarantenne
in zwei elektrisch getrennte Empfangsantennen erlaubt.
Die wichtigsten technischen Parameter und Spezifikationen sind in der
folgenden Tabelle 1.2 und Tabelle 1.3 zusammengefasst.
Gesamtgewicht 1023 kg
Elektrische Leistung 800 W
Antennengro¨ße 4,9 m x 0,85 m x 0,3 m
Antennenaufbau 384 T/R-Module (Einzelelemente)
Bandbreite 150 / 300 MHz
Betriebsarten Stripmap, ScanSAR, Spotlight, ATI
Datenspeicher 256 Gbit
Downlink X-Band, 300 Mbit/s
Flugho¨he 505 . . . 533 km
Orbit-Transfer DNEPR-1 Tra¨gerrakete von Baikonur
Start 15. Juni 2007
Missionsdauer 5 Jahre
Tabelle 1.2: TerraSAR-X Daten und Eigenschaften des SAR-Instruments im
U¨berblick [24]
Die dual polarisierte Radarantenne des Satelliten erlaubt die Messung
mehrerer Polarisationen (z.B. HH, VV oder HV) sowie einen vollpolarime-
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trischen Betrieb. Ebenso ko¨nnen multitemporale Messungen durchgefu¨hrt
werden. Der Satellit bewegt sich auf einem sonnensynchronen 514 km Orbit




Transmit duty cycle 13 . . . 20%
PRF 3 . . . 6,5 kHz
Max. Sendeleistung 63 dBm
Tabelle 1.3: Die wichtigsten Eigenschaften des Radarinstruments im U¨ber-
blick [24]
In Bild 1.4 ist der Aufbau des Satelliten dargestellt. An der Vorderseite
ist die Radarantenne zu sehen, eine dual-linear polarisierte, aktive Phased
Array Antenne, die aus 384 Einzelstrahlern besteht. Bei diesen Elementen
handelt es sich um hohlleitergespeiste Schlitzantennen [25]. Jedes Element
wird von einem separaten T/R-Modul angesteuert, wodurch die Abstrahlung
in Betrag und Phase beeinflusst werden kann.
1.2 Kalibrierung von SAR Satelliten - Stand
der Technik
Bei innovativen SAR Systemen wird neben der Kalibration mit herko¨mm-
lichen, rein mechanischen Kalibrierzielen wie z.B. trihedralen Reflektoren
auch auf die Verwendung von aktiven Kalibrationszielen gesetzt. Diese wur-
den zuna¨chst experimentell verwendet und hinsichtlich ihrer Einsatzfa¨hig-
keit u¨berpru¨ft [26], [27]. In einer weiteren Arbeit wurden aktive Transpon-
der fu¨r den Einsatz zur Kalibration von weltraumgestu¨tzten SAR-Systemen
entwickelt und die Verwendbarkeit verifiziert [28], [29]. Im Gegensatz zu
rein passiven Zielen lassen sich mit aktiven Radarzielen hohe Ru¨ckstreu-
querschnitte in kompakter Bauweise erzielen.
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Bild 1.4: TerraSAR-X Satellit mit SAR Antenne
1.3 Aufgabenstellung
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung von aktiven Radarkali-
brierzielen und Bodenempfa¨ngern fu¨r das Instrument Operations and Ca-
libration Segment (IOCS) beschrieben. Diese Gera¨te werden wa¨hrend der
Kalibrierungs- und Validierungsphase des TerraSAR-X Satelliten zur Kali-
brierung des SAR-Instruments eingesetzt.
Es sollen aktive Kalibrierziele, sog. kalibrierte Transponder, hochintegriert
aufgebaut werden, die als sehr exakte Punktziele im Radarbild dienen. Die-
se versta¨rken das empfangene Radarsignal und senden es zum Radarsensor
zuru¨ck. Zusa¨tzlich ist in den Transponder eine Datenaufzeichnungseinheit
integriert. Der Transponder soll so ausgelegt werden, dass Signale mit ver-
schiedener Polarisation kalibriert werden ko¨nnen. Desweiteren sollen kali-
brierte, hochintegrierte Bodenempfa¨nger fu¨r die Aufzeichnung der empfan-
genen Radardaten am Boden aufgebaut werden, so dass sowohl die Sende-
leistung als auch die Impulsform der Radarsignale analysiert werden kann.
Dadurch wird es gleichzeitig mo¨glich, das Einwegeantennendiagramm eines
weltraumgestu¨tzten Radarsystems zu ermitteln, so dass die Strahlausrich-
tung der Antenne verifiziert werden kann. Durch geeignete Steuersoftware
soll eine einfache Initialisierug und Bedienung der Gera¨te mo¨glich sein. Eine
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Auswertungssoftware u¨bernimmt die Datenanalyse und stellt alle relevan-
ten Parameter der Radarsignale dar. Die wichtigsten Merkmale der Gera¨te
stellen folgende Punkte dar:
• Hochgenauer und einstellbarer Ru¨ckstreuquerschnitt
• Polarimetrische Kalibriermo¨glichkeit
• Geringe Signalverfa¨lschung durch die Hardware
• Digitale Signalerfassung
• Hohe Antennenentkopplung von Ein- und Ausgang
• Exakte Zeitbasis
• Betriebszuverla¨ssigkeit
• Robustheit gegen Umwelteinflu¨sse (Temperatur, Regen, Staub)
• Unempfindlichkeit gegen Erschu¨tterung
• Mobiler Einsatz
1.4 Lo¨sungsansatz und Gliederung der Arbeit
Durch den Fortschritt in der Halbleitertechnologie, insbesondere bei der Her-
stellung von geha¨usten und auf demMarkt verfu¨gbaren monolitisch integrier-
ten Mikrowellenchips (MMIC) auch bei ho¨heren Frequenzen, ist es mo¨glich,
hochgenaue Mikrowellensysteme fu¨r die Kalibrierung von Fernerkundungs-
satelliten wie z.B. TerraSAR-X reproduzierbar herzustellen. Die zugeho¨rige
digitale Steuerelektronik kann hochintegriert bereitgestellt werden und zu-
sammen mit dem Mikrowellensystem in ein Gesamtsystem integriert werden.
Durch geeignete Verfahren zur Verifikation der Gesamtsysteme wird jedes
einzelne Gera¨t kalibriert. Die Arbeit untergliedert sich in folgende Kapitel:
In Kapitel 2 wird die Kalibration von SAR-Sensoren besprochen und der
Unterschied zwischen interner und externer Kalibration beschrieben. Die
grundlegende Funktionsweise und Signalverarbeitung fu¨r das SAR-Prinzip
wird dargelegt und alle relevanten, dafu¨r no¨tigen Gro¨ßen definiert. Durch die
Untersuchung der erzielbaren Genauigkeit bei Vermessung von Radarzielen
wird eine untere Grenze fu¨r die Genauigkeit des gemessenen RCS-Wertes
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des Radarziels hergeleitet, abha¨ngig von der Sto¨rstrahlung durch den Hin-
tergrund. Die Erweiterung der Definition des Radarru¨ckstreuquerschnitts
auf eine vollpolarimetrische Gro¨ße erlaubt es, die Radarantwort eines Ziels
vollsta¨ndig mit Amplitude, Phase und Polarisation zu beschreiben. Die ab-
solute radiometrische Kalibration wird kurz unter Verweis auf grundlegende
Arbeiten behandelt. Abschließend wird in Kapitel 2 eine Methode vorgestellt,
wie das Antennendiagramm des Satelliten mit Hilfe aktiver Bodenempfa¨nger
und Transponder verifiziert werden kann.
In Kapitel 3 wird der Einfluss der Radarantenne auf die Azimutmodulati-
on beschrieben. Eine Fehlpositionierung der Radarantenne fu¨hrt zu Vera¨nde-
rungen in der Azimutmodulation und damit zu Fehlern im SAR-Bild. Diese
Effekte lassen sich durch die Aufzeichnung der Antennendiagramme mit Hilfe
von Bodenempfa¨ngern messen und ggf. bei der Datenprozessierung korrigie-
ren.
In Kapitel 4 wird ein Algorithmus vorgestellt, mit dessen Hilfe die emp-
fangenen, zeitkodierten Daten des Radarsensors, die dem auf den Boden
abgebildeten Richtdiagramm der SAR-Antenne entsprechen, in eine win-
kelabha¨ngige Darstellung umgerechnet werden ko¨nnen. Dazu wird zuna¨chst
die Bewegung der Erde und des Satelliten innerhalb eines Inertialsystems be-
schrieben und dann eine Gro¨ße, die die relative Position der beiden Ko¨rper
zueinander beschreibt, herausgearbeitet. Mit Hilfe dieser Gro¨ße kann dann
bei Kenntnis der Satellitenbahn von den zeitabha¨ngigen, empfangenen Ra-
darpulsen auf das winkelabha¨ngige Antennendiagramm geschlossen werden.
Dazu werden Simulationsergebnisse gezeigt, in denen alle wichtigen Gro¨ßen
fu¨r weltraumgestu¨tze Sensoren beru¨cksichtigt werden.
In Kapitel 5 wird als zentralem Kapitel das fu¨r die Realisierung der Kali-
brationsgera¨te notwendige Systemkonzept eingefu¨hrt. Alle Subsysteme wer-
den beschrieben und analysiert (Transponder, Mischer, Detektor, Oszillator).
Alle fu¨r die Realisierung wichtigen Aspekte aus der Hochfrequenztechnik
werden betrachtet. Dies sind u.a.:
• Linearita¨t
• Rauschzahl
• Welligkeit des Transmissionsparameters
• Temperaturverhalten
• Aufbautechnik in der Mikrowellentechnik
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• Verkopplung der Antennen
Desweiteren wird das Konzept fu¨r die Signaldetektion der Radarpulse
erla¨utert und eine Genauigkeitsgro¨ße abgeleitet. Nach Aufbau der Kompo-
nenten wird ein Verfahren zur Temperaturstabilisierung und dessen Ergeb-
nisse vorgestellt. Zusa¨tzliche, geeignete Maßnahmen zur Verbesserung der
Temperaturstabilita¨t durch eine zusa¨tzliche Isolierhu¨lle bei Winterbetrieb
werden erkla¨rt.
In Kapitel 6 wird der Fehler, der durch unvermeidliche Frequenzga¨nge
der Mikrowellenhardware entsteht, abgeleitet und anhand von Simulationen
hinsichtlich der absoluten radiometrischen Kalibrierung analysiert.
In Kapitel 7 werden alle relevanten Messergebnisse, die zur Beurteilung
der Systeme notwendig und gefordert sind, pra¨sentiert. Alle Ergebnisse fu¨r
die komplette Kleinserie werden anhand der Spezifikationen beurteilt. Ein
Verfahren zur Bestimmung der Gesamtgenauigkeit anhand eines Netzwerk-
modells wird eingefu¨hrt und die Ergebnisse mit einfacheren Verfahren ver-
glichen. Die Richtdiagramme der Systemantennen werden exemplarisch ge-
zeigt. Desweiteren wird eine RCS-Messstrecke aufgebaut, diese durch Si-
mulationen auf Interferenzerscheinungen hin untersucht und eine kalibrierte
absolute RCS-Messung inklusive einer Fehlerbetrachtung durchgefu¨hrt. Die
unkalibrierten und kalibrierten RCS-Daten werden gezeigt und beurteilt. Ab-
schließend wird anhand einer Langzeitmessung die Stabilita¨t des RCS-Wertes
des Systems auch gegenu¨ber Temperatura¨nderungen beschrieben.






Durch eine neue Generation von immer leistungsfa¨higeren SAR-Sensoren,
die immer genauere Bilder liefern, wird die Kalibration dieser Radarbilder
immer wichtiger. Um Bilder vergleichbar zu machen, mu¨ssen definierte Stan-
dards bestimmt werden, mit deren Hilfe es mo¨glich wird, unkalibrierte Daten
in kalibrierte Daten umzuwandeln und auch Bilder verschiedener Sensoren
untereinander vergleichbar zu machen. Ansa¨tze fu¨r Kalibration finden sich
in vielen Bereichen der Mikrowellentechnik und kommen nun aus den oben
genannten Gru¨nden auch in der Fernerkundung zum Einsatz [30], [31].
In diesem Kapitel wird zuna¨chst der Unterschied zwischen interner und
externer Systemkalibration fu¨r satellitengestu¨tzte Sensoren am Beispiel des
TerraSAR-X Satelliten beschrieben. Da in dieser Arbeit die externe System-
kalibration fu¨r Radarsensoren mit Synthetischer Apertur beschrieben wird,
folgt eine Beschreibung der Funktionsweise des Synthetischen Aperturradars
SAR. Es wird grundsa¨tzlich auf die Genauigkeit von Messungen eingegangen.
Durch die Einfu¨hrung der Polarisation wird eine Mo¨glichkeit beschrieben,
die Polarisationsinformation bei der Kalibration mitzuverwenden. Dadurch
kann die Polarisationssignatur eines Kalibrierziels z.B. eines Transponders
ausgenutzt werden. Anhand der Radargleichung wird gezeigt, welche Gro¨ßen
in den absoluten Kalibrierfaktor eingehen. Dieser wird mit Hilfe von ex-
ternen Zielen z.B. Trippelspiegeln oder Transpondern ermittelt. Der letzte
Abschnitt beschreibt eine Mo¨glichkeit, das Antennendiagramm des sich im
Orbit befindenden Satelliten mit Hilfe von Bodenempfa¨ngern und Transpon-
dern zu messen.
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2.1 Interne Kalibration und externe
Kalibration
Bei der externen Kalibration wird das komplette System bestehend aus dem
Radarsensor selbst, der Radarantenne und dem U¨bertragungskanal sowohl
fu¨r Hin- und Ru¨ckweg charakterisiert, so dass eine Aussage u¨ber die kom-
plette Messanordnung mo¨glich ist. Insbesonders werden bei der externen
Kalibration bekannte Bodenziele als Referenzpunkte vermessen. Zusa¨tzlich
besteht bei der Verwendung von Bodenempfa¨ngern die Mo¨glichkeit, ein Ein-
wegeantennendiagramm zu erhalten und Radarrohdaten am Boden zu emp-
fangen, so dass unmitelbar am Boden eine Analyse der Daten durchgefu¨hrt
werden kann. Damit erlangt man erst durch die externe Kalibration eine
genaue Kenntnis u¨ber das Komplettsystem und ist damit in der Lage, die
absolute Genauigkeit der Messdaten zu bewerten. Die externe Kalibration
la¨sst sich in fu¨nf Unterpunkte gliedern:
• Geometrische Kalibration
• Verifikation der Abstrahlcharakteristik der Radarantenne
• Radiometrische Kalibration
• Polarimetrische Kalibration
• Einfluss der Atmospha¨re
Diese fu¨nf Aspekte werden im folgenden kurz erla¨utert. Durch die geome-
trische Kalibration lassen sich Fehler in der Lokalisierung der Ziele durch
systhematische Fehler in Azimut oder durch interne Verzo¨gerungen im Ra-
darinstrument selbst korrigieren. Durch die genaue Kenntnis der Position der
Kalibrierzielorte ko¨nnen spa¨ter bei der Prozessierung alle anderen Zielorte
korrigiert werden, bzw. sehr genau angegeben werden.
Durch die Vermessung des Azimutantennendiagramms ko¨nnen Fehlerbei-
tra¨ge der Antenne aufgrund von ra¨umlicher Fehlausrichtung oder Abwei-
chungen in den eingestellten Richtdiagrammen der Radarantenne sowohl
durch die Vermessung des Einwegediagramms direkt ausgewertet werden als
auch nach dem Downlink der SAR-Rohdaten auf die Erde. Dadurch ko¨nnen
in der SAR-Prozessierung Korrekturfaktoren und Korrekturalgorithmen zur
Anwendung kommen, die bei Kenntnis des Fehlers eine Korrektur der Daten
ermo¨glichen.
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Um den gemessenen Pegeln im Radarinstrument absolute Werte zuzu-
ordnen, werden Bodenziele mit exakt bekanntem Ru¨ckstreuquerschnitt ab-
gebildet und mit deren Hilfe absolute Kalibrationsfaktoren ermittelt [32],
[33], [34], [27]. Dazu ko¨nnen passive oder aktive Ziele verwendet werden.
Grundsa¨tzlich soll der Ru¨ckstreuquerschnitt erheblich u¨ber dem Ru¨ckstreu-
querschnitt der Umgebung liegen, um ein mo¨glichst gutes Signal zu Hinter-
grund Verha¨ltnis zu erhalten.
Zusa¨tzliche Informationen ko¨nnen durch Auswertung der Polarisationsant-
wort der Radarziele gewonnen werden, denn die Ru¨ckstreuung von Radar-
zielen ha¨ngt von der Polarisationsart der auf das Ziel einfallenden elektro-
magnetischen Welle ab. Durch die Vermessung genau bekannter Ziele, von
denen zusa¨tzlich zur Amplitude und Phase des Ru¨ckstreuquerschnitts auch
die Polarisationsantwort bzw. -matrix bekannt ist, ko¨nnen Korrektur- und
Kalibrationsfaktoren fu¨r alle Polarisationen bestimmt werden.
Durch die Atmospha¨re kann es zu Drehungen der Polarisation und zu
zusa¨tzlichen Verlusten kommen.
Neben der Vermessung des Gesamtsystems aus SAR-Instrument, U¨ber-
tragungskanal und Radarziel durch die externe Kalibration wird auch das
Radarinstrument selbst u¨berwacht. Dies wird als interne Kalibration be-
zeichnet. Es werden Kalibrierzyklen durchlaufen, mit deren Hilfe Teile der
Hardware des Systems vor und wa¨hrend des Einsatzes charakterisiert wer-
den. Bei Bedarf werden direkt im Instrument durch Anwendung geeigneter
Verfahren Korrekturen durchgefu¨hrt. Weitere Korrekturen von Einflu¨ssen
der Hardware auf die Signale werden dann bei der Prozessierung der Radar-
bilder mitberu¨cksichtigt [32], [33], [34], [27].
Erst das Zusammenspiel beider Kalibrationsarten erlaubt es, eine Aussage
u¨ber das komplette System zu treffen. Das Systemkonzept fu¨r das Radarin-
strument und der gewu¨nschte Operationsmodus des Instruments legen die
Art der Kalibration fest. Diese ist somit ein wichtiger Bestandteil fu¨r den
Einsatz hochgenauer SAR-Systeme.
Diese hier am Beispiel von TerraSAR-X beschriebenen Verfahren werden
auch fu¨r andere Satelliten im X-Band (SAR-Lupe) eingesetzt [35].
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2.2 Grundlagen zur Fernerkundung mit dem
Synthetischen Aperturradar (SAR)
Wird eine Antenne, die z.B. von einem Satelliten getragen wird, la¨ngs einer
Flugbahn bewegt, so kann aus den empfangenen Signalen ein zweidimen-
sionales Gebiet abgebildet werden [4], [36], [37]. Die Flugrichtung wird im
folgenden als Azimut oder als cross-range bezeichnet, die zweite Koordinate
wird als Entfernung oder als range bezeichnet. Befindet sich ein Objekt im
beleuchteten Gebiet mit der Breite WE, so kann dessen Entferungskoordi-
nate und Azimutkoorindate aus den komplexen Empfangssignalen bestimmt
werden. Die Auflo¨sung, trifft eine Aussage u¨ber die Genauigkeit eines Ra-
darsystems, mit der zwei Ziele getrennt werden ko¨nnen. Fu¨r die Anordnung




















Bild 2.1: Geometrie zur Beschreibung der Gro¨ßen bei Abbildungen mit SAR-
Systemen bei einem Punktziel
Der Wert fu¨r die Entfernung RE berechnet sich aus den Zielkoordinaten
in Azimutrichtung und Entfernungsrichtung des Ziels und der Flugho¨he des
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Satelliten nach dem Satz des Pythagoras. Fu¨r planare Geometrien ist der
lokale Einfallswinkel identisch mit dem Nadirwinkel η.
Fu¨r einfache Systeme ohne intelligente Signalverarbeitung bzw. Signalko-
dierung erha¨lt man z.B. fu¨r eine Pulsdauer τ = 2µs eine Auflo¨sungsgenauig-
keit in Entfernungsrichtung am Boden von ca. 346 m bei einem Einfallswinkel
von 60◦ und in Azimutrichtung bei einer Frequenz von 10 GHz und einer
Antennenla¨nge von 5 m eine Auflo¨sung am Boden von 3, 6 km. Mit diesen
Werten ko¨nnen keine hochaufgelo¨sten Abbildungen von der Erdoberfla¨che
erreicht werden.
Fu¨r hochaufgelo¨ste Bilder wird der Puls linear frequenzmoduliert, um den
Energieinhalt pro Puls zu erho¨hen. Damit ergibt sich die Trennscha¨rfe nach
der Prozessierung in Entfernung am Boden zu ∆RE = c/(2B sin η), wobei B
die Bandbreite der Frequenzmodulation bezeichnet. In Flugrichtung ha¨ngt
das Auflo¨sungsvermo¨gen von der Entfernung der Antenne zum Ziel und der
La¨nge der realen Antennenapertur LA ab. Gelingt es, die Apertur ku¨nstlich
zu vergro¨ßern, so verbessert sich dadurch auch die Winkelauflo¨sung [38]. Man
erha¨lt dann eine neue synthetische Apertur. Die Winkelauflo¨sung der syn-
thetischen Apertur betra¨gt ψsyn = λ/ (2 ·Lsyn). Die La¨nge der synthetischen
Apertur wird meist als die La¨nge angegeben, die von der realen Apertur am
Boden beleuchtet wird. Ersetzt man ψ-3 dB in Gleichung 2.1 durch ψsyn, so
erha¨lt man fu¨r die Trennscha¨rfe in Azimutrichtung fu¨r ein SAR-System nach
der Prozessierung eine entfernungsunabha¨ngige Gro¨ße [37],[39],[40]:
δA = ψsyn ·RE = λ
2 ·Lsyn ·RE =
λ




Um aus den Radarrohdaten ein Radarbild zu erhalten, mu¨ssen die Rohda-
ten einer Signalverarbeitung zugefu¨hrt werden. Das grundlegende Vorgehen
ist in [4] ausfu¨hrlich dargestellt. Der Betrag der Bilddaten u(r, a) la¨sst sich
nach Gleichung 2.3 berechnen. Die Koordinate in Entfernungsrichtung wird
mit r bezeichnet und die Koordinate in Azimutrichtung wird mit a bezeich-
net.
|u(r, a)| =
∣∣∣CA(r, a) ·CA(r, a) ·√σ(r, a) ∗ s(r, a) ∗ h(r, a)∣∣∣ (2.3)
Das auf den Boden abgebildete Antennendiagramm der SAR-Antenne
wird mit CA(r, a) bezeichnet. Fu¨r den Sende- und Empfangsfall wird dabei
angenommen, dass sich die Antennendiagramme nicht unterscheiden. Die
Reflektivia¨t des Ziels wird mit σ(r, a) bezeichnet, das empfangene Signal
mit s(r, a) und die zeitinvertierte und konjungiert komplexe Referenzfunkti-
on mit h(r, a).
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2.3 Erzielbare Messgenauigkeit bei Einfluss
von Clutter
Unter der Annahme, dass sich bei einer RCS-Messung neben dem erwu¨nsch-
ten Signalanteil des Ziels zusa¨tzlich noch sto¨rende weitere Signale aus dem
Hintergrund zu einem Gesamtsignal u¨berlagern, ha¨ngt die Genauigkeit fu¨r
die Angabe des RCS-Wertes des Ziels von der Sta¨rke der Hintergrundstrah-
lung ab. Hier wird abha¨ngig von der Sta¨rke des Sto¨rsignals eine Fehler-
schranke fu¨r die Genauigkeit, mit der der Ru¨ckstreuquerschnitt eines Ziels
angegeben werden kann, hergeleitet unter Vernachla¨ssigung der Einflu¨sse
der Messinstrumente (Netzwerkanalysator). Durch die komplexe Addition
der ru¨ckgestreuten elektrischen Felder des Ziels und des Hintergrundes wird
ein Gesamtvektor bestimmt, der in eine Leistungsgro¨ße umgerechnet werden
kann. Als obere und untere Grenze ergeben sich die Fa¨lle von gleichphasiger
und gegenphasiger U¨berlagerung.
Man erha¨lt nach Gleichung 2.4 einen Gesamtwert σ˜ fu¨r den Ra-
darru¨ckstreuquerschnitt aus der Summe des RCS-Wertes fu¨r das Ziel σZ
und des RCS-Wertes des sto¨renden Hintergrundes σH und eines Interferenz-
terms, der die gleich- und gegenphasige U¨berlagerung der Signale beschreibt
[37]:








Dabei wird das Verha¨ltnis σZ/σH aus dem Wert des Ziels und des sto¨ren-
den Hintergrundes als Signal-zu-Clutter Ratioo SCR bezeichnet.
Fu¨r den absoluten Fehler F in Dezibel ergibt sich fu¨r den Grenzfall,
dass der Wert des Ziels gleich dem Wert der Hintergrundstrahlung ist, also
SCR→ 0 dB:





6 dB, fu¨r die obere Grenze
−∞, fu¨r die untere Grenze











Fu¨r den Grenzfall SCR→ 0 dB ergeben sich folgende relative Fehler:
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300 %, fu¨r die obere Grenze
-100 %, fu¨r die untere Grenze
In Bild 2.2 ist der Verlauf der Betra¨ge der Fehlerschranken fu¨r gleich- und
gegenphasige U¨berlagerung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Fehlerschranke, mit der der RCS-Wert bestimmt werden kann, fu¨r große
SCR Verha¨ltnisse klein wird. Soll die Genauigkeit, mit der ein RCS-Wert
bestimmt werden kann, innerhalb einer Fehlergrenze von ±0, 3 dB liegen,
so ist ein SCR von 30 dB notwendig. Fu¨r große SCR Werte wird die Fehler-
schranke in guter Na¨herung symmetrisch, fu¨r kleine SCR jedoch aufgrund
der Darstellung in logarithmischem Maß unsymmetrisch. Der lineare relative
Fehler ist in Bild 2.2 b) dargestellt. Fu¨r den Grenzfall, dass der ru¨ckgestreu-
te Feldsta¨rkevektor gleich dem des Ziels ist, ergibt sich ein Fehler von 100%
bzw. 300% je nach Phasenlage. Aufgrund der Ergebnisse aus den Gleichun-
gen 2.4 und 2.5 ergibt sich fu¨r abbildende SAR-Systeme die Forderung, die
Kalibrationsziele mo¨glichst in Gebieten mit geringer Hintergrundstrahlung
aufzustellen, um ein mo¨glichst gutes Signal zu Clutter Verha¨ltnis zu erreichen
und um damit eine hohe Genauigkeit fu¨r den RCS-Wert zu gewa¨hrleisten.



































Bild 2.2: a) Betrag des absoluten Fehlers F bei der Bestimmung des RCS-
Wertes fu¨r verschiedene Verha¨ltnisse von Signal zu Hintergrund-
strahlung (-) obere Grenze, (- -) untere Grenze b) Betrag des re-
lativen Fehlers fu¨r verschiedene Verha¨ltnisse von Signal zu Hinter-
grundstrahlung (-) obere Grenze, (- -) untere Grenze
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2.4 RCS-Kalibration
In diesem Kapitel wird der Radarru¨ckstreuquerschnitt polarimetrisch be-
schrieben und eine Kalibrationsroutine zur Ermittlung der Fehlereinflu¨sse
bei der Messung vorgestellt.
Polarimetrische Definition des Ru¨ckstreuquerschnitts
Bis jetzt wurde der Radarru¨ckstreuquerschnitt σ nur als skalare Gro¨ße be-
schrieben. Durch Erweiterung der Definition des Ru¨ckstreuquerschnitts auf
eine polarimetrische, komplexe Gro¨ße kann der Radarru¨ckstreuquerschnitt
vollpolarimetrisch beschrieben werden. Die Definition des Ru¨ckstreuquer-
schnitts ist in Gleichung 2.6 angegeben [41]. Der Radarru¨ckstreuquerschnitt







Dabei bedeutet ~Er die am Empfa¨nger (received) gemessene elektrische
Feldsta¨rke und ~Ei die am Objekt einfallende (incident) elektrische Feldsta¨rke
bei R = R0. Der elektrische Feldsta¨rkevektor ist im allgemeinen komplex,
da bei der Streuung am Objekt auch die Phase beeinflusst wird. Da mit die-
ser Definition der Ru¨ckstreuquerschnitt von der Messentfernung R abha¨ngig
ist, wird eine Referenzebene eingefu¨hrt [42]. Damit wird der Ru¨ckstreuquer-
schnitt unabha¨ngig von der Messentfernung und bezu¨glich der gleichen Refe-
renzebene bestimmt. Die Werte fu¨r die elektrischen Felder ko¨nnen auch durch
die Leistungsdichte ausgedru¨ckt werden. Zusa¨tzlich kann der Ru¨ckstreuquer-
schnitt bezu¨glich zweier orthogonaler Polarisationen fu¨r den allgemeinsten
Fall geschrieben werden.
Die Feldsta¨rke am Empfa¨nger kann mit der Feldsta¨rke an der Referenz-
ebene R = R0 ausgedru¨ckt werden. Nach Einfu¨hrung der Referenzebene
werden die Indizes von received-incident zu scattered-incident, da nun die





· e−jk(R−R0) · ~Es = 1
R




Es beschreibt ~Es das gestreute Feld an der Referenzebene R = R0 und
Ss,i den Zusammenhang zwischen dem einfallenden Feld und dem gestreuten
Feld. Ss,i wird auch als Streuparameter bezeichnet, wobei die Indizes fu¨r
einfallende und gestreute Welle stehen.
Wird Gleichung 2.7 in Gleichung 2.6 eingesetzt, so erha¨lt man einen Zu-
sammenhang zwischen dem Ru¨ckstreuquerschnitt σs,i und den durch eine




Die Indizes fu¨r das einfallende und das gestreute Feld ko¨nnen nun ent-
weder fu¨r gleichpolarisierte Wellen (Sende- und Empfangsantenne gleich-
polarisiert), oder fu¨r kreuzpolarisierte Wellen (Sende- und Empfangsanten-
ne kreuzpolarisiert). Dadurch ko¨nnen bei einem orthogonalen Polarisations-
paar, o.B.d.A. wird horizontale und vertikale Polarisation angenommen, ins-
gesamt vier Streuparameter in Amplitude und Phase ermittelt werden, so














Im weiteren Verlauf des Kapitels werden alle Gro¨ßen gemeinhin als kom-
plex angenommen bis auf wichtige Ausnahmen auf eine gesonderte Kenn-
zeichnung verzichtet.
Kalibration
In realen Messumgebungen beinhaltet die Matrix [S] nicht nur die Eigen-
schaften des Ziels, sondern auch die Einflu¨sse der Messumgebung wie Polari-
sationsfehler, Isolationsfehler und Frequenzgangsfehler. Dies gilt sowohl fu¨r
den Sendeweg als auch fu¨r den Empfangsweg. Die Streumatrix des eigent-
lichen Ziels ist somit nicht unmittelbar zuga¨nglich. Es ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischen der eigentlichen Streumatrix des Objekts [SO] und
der gemessenen Matrix [SM] [43], [44], [45].
[SM] = [I] + [R] · [SO] · [T ] (2.10)
Um die gesuchte Matrix [SO] zu ermitteln, mu¨ssen Ziele mit bekannten
Eigenschaften vermessen werden, um die Messumgebung zu kalibrieren. Zur
Kalibration der Gleichkomponenten wird eine Kugel oder Dreiplattenreflek-
tor verwendet, die keine Kreuzkomponenten aufweisen. Um die Kreuzkom-
ponenten zu kalibrieren, werden Ziele verwendet, die nur Kreuzkomponen-
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ten aufweisen (z.B. ein um 45 Grad gedrehter Zweiplattenreflektor). Fu¨r die
Streuparameter dieser Ziele gilt [46], [47],[48]:




















Es bezeichnet [SK] die Streumatrix einer metallischen Kugel, [SD] die
Streumatrix eines Dihedrals, [SD45] die Streumatrix eines um 45 Grad ge-
drehten Dihedrals und [SI] die Streumatrix des leeren Raums. SK, SD, SD45,
SI bezeichnen jeweils die Amplitude und Phase der Streuparamter der Ziele.
Die eigentliche Objektmatrix [SO] la¨sst sich durch Anwendung geeigne-
ter Kalibrationsverfahren unter Verwendung der oben angegebenen Kalibra-
tionsziele ermitteln [42]. Man erha¨lt dadurch eine Fehlermatrix [C] deren




] · {[SM]− [I]} (2.12)
Diese Kalibration wird dann als vollpolarimetrisch bezeichnet. Fu¨r die
Messungen in Kapitel 7.4 werden vereinfachend nur die Gleichkomponenten
und der Isolationsfehler kalibriert. Fu¨r eine gute Kalibration mu¨ssen die Zie-
le sich deutlich vom Hintergrund abheben. Da Kugeln einen relativ kleinen
RCS-Wert besitzen wird daher fu¨r die Gleichkomponenten ein Dreiplattenre-
flektor (Trihedral) verwendet. Dieser la¨sst sich relativ einfach in der no¨tigen
Gro¨ße herstellen. Es werden nur die Eintra¨ge in der Fehlermatrix [C] fu¨r die
Gleichpolarisationskomponenten, hier H und V bestimmt.
Nach erfolgreicher Kalibration gilt, dass [Ss,i] = [SO] ist und es ergibt sich
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem gesuchten Ru¨ckstreuquerschnitt





Wird der komplexe Ru¨ckstreuquerschnitt bezu¨glich zweier orthogonaler Ba-
sen bestimmt, so kann daraus fu¨r alle beliebigen orthogonalen Polarisati-
onsbasen das Ru¨ckstreuverhalten bestimmt werden [42], [49]. Der Zusam-
menhang zwischen empfangener elektrischer Feldsta¨rke ~Er und einfallender

















Um die Streumatrix bezu¨glich einer beliebigen orthogonalen Polarisations-
basis fu¨r eine monostatische Anordnung zu erhalten, wird die Streumatrix









cos τ − sin τ




cos ǫ j sin ǫ






= [Q(−ε, τ)]−1 · [S] · [Q(ε, τ)] (2.13)
Dabei bezeichnet ε die Elliptizita¨t und τ den Rotationswinkel [49]. Mit





fu¨r alle beliebigen Polarisations-
basen bestimmt werden [47].
2.5.2 Polarisationssignatur des Transponders
Neben den in Kapitel 2.4 vorgestellten rein passiven Zielen ko¨nnen auch ak-
tive Kalibrierziele entwickelt werden. Diese besitzen eine linear polarisierte
Empfangs- und Sendeantenne und dazwischen einen Versta¨rker. Dadurch las-
sen sich relativ große Ru¨ckstreuquerschnitte realisieren und durch verschie-
dene Antennenanordnungen verschiedene Streumatritzen realisieren [26]. In
Bild 2.3 ist die Anordnung, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird,
skizziert. Anders als [26] sind die Antennen hier standardma¨ßig in der 45
Grad Anordnung montiert. Die Verkippung wird zwischen der la¨ngeren An-
tennenseite der Empfangsantenne und der horizontalen Koordinatenachse
gemessen. Die Orientierung des elektrischen Feldsta¨rkevektors in den Emp-
fangsantennen ist angegeben. Die Laufzeit zwischen den Antennen wird ver-
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nachla¨ssigt, so dass die Orientierung des Vektors nur von der Antennenan-
ordnung abha¨ngt. Werden zwei linear polarisierte Antennen dieses aktiven
Ziels so ausgerichtet, dass sowohl horizontale als auch vertikale Polarisation
empfangen werden kann, so erha¨lt man unter der Annahme der Versta¨rkung















Bild 2.3: Antennenanordnung des Transponders. Links: 45 Grad zwischen
der la¨ngeren Antennenseite und der horizontalen Achse - sowohl
horizontal polarisierte Wellen als auch vertikal polarisierte Wel-
len ko¨nnen von der Antenne empfangen werden (Gleichung 2.14).
Rechts: 0 Grad zwischen der la¨ngeren Antennenseite der Emp-
fangsantenne und der horizontalen Achse - nur vertikal polarisierte
Wellen ko¨nnen von der Empfangsantenne empfangen werden und
werden mit horizontaler Polarisation wieder abgestrahlt (Gleichung
2.15).
Die Vorzeichen sind gema¨ß den Vektoren in Bild 2.3 gewa¨hlt. Das Minus-
zeichen fu¨r die Komponente SHH resultiert aus der Drehung des horizontalen
Vektors um 180◦ an der Sendeantenne. Bei der Komponente SVH bleibt das
Vorzeichen fu¨r den vertikalen Emfangsvektor erhalten, fu¨r die abgestrahlte
horizontale Polarisation wird jedoch das Vorzeichen wieder um 180◦ gedreht.
Dies gilt so nur fu¨r das in Bild 2.3 eingezeichnete Koordinatensystem. [S45]













2 resultiert aus der vektoriellen Aufteilung der elektrischen
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Feldsta¨rke in zwei Einzelkomponenten gema¨ß der Polarisationsbasis der An-
tennen. Um die Streumatrix fu¨r alle einfallenden Polarisationen zu erhalten







































Bild 2.4: Betrag der Polarisationsignatur fu¨r ein Ziel nach Gleichung 2.14
a) Gleichpolarisation; b) Kreuzpolarisation
Die Polarisationssignatur fu¨r ein Ziel nach Gleichung 2.14 ist in den Bil-
dern 2.4 a) und b) dargestellt. Als Bezugssystem wird im Weiteren das
in Bild 2.3 eingezeichnete H-V System verwendet. In Bild 2.4 a) sind al-
le Gleichpolarisationsantworten fu¨r beliebige Polarisation der einfallenden
Welle dargestellt. Wird das Ziel von einer horizontal oder vertikal polarisier-
ten elektromagnetischen Welle beleuchtet, so wird jeweils nur die halbe Lei-
stung am Ausgang der Antenne zur Verfu¨gung stehen. An den Koordinaten
(ε, τ) = (0◦, 0◦) findet sich der Eintrag in der Streumatrix fu¨r den Parameter
SHH, an den Koordinaten (ε, τ) = (0
◦,±90◦) findet sich der Eintrag fu¨r den
Parameter SVV. Ist die einfallende Welle kreuzpolarisiert zu einer der An-
tennen (ε, τ) = (0◦,±45◦), so wird der elektrische Feldsta¨rkevektor nach der
Empfangsantenne bzw. der abgestrahlte elektrische Feldsta¨rkevektor nach
der Sendenantenne identisch Null sein. Dies erkla¨rt die beiden Einzu¨ge fu¨r
die Gleichpolarisationsantwort. Alle weiteren linearen Polarisationen liegen
auf der Geraden ε = 0◦;−90◦ ≤ τ ≤ +90◦.
In Bild 2.4 b) sind die Kreuzpolarisationseintra¨ge der Streumatrix abzu-
lesen. An der Stelle (ε, τ) = (0◦,±90◦) finden sich die Eintra¨ge fu¨r SHV und
an der Stelle (ε, τ) = (0◦, 0◦) der Eintrag fu¨r SVH. Ist die einfallende Welle
zur Antenne gleichpolarisiert, so wird die komplette Empfangsleistung am
Ausgang der Antenne zur Verfu¨gung stehen (ε, τ) = (0◦,−45◦). Am Spiegel-
punkt (ε, τ) = (0◦,+45◦) sind sowohl Empfangsantenne als auch Sendean-
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tenne kreuzpolarisiert bzgl. des Messsystems.
In realen Systemen wu¨rde dieser Eintrag mit zwei mal der Kreuzpola-
risation unterdru¨ckt, wohingegen bei Gleichpolarisation in Bild 2.4 a) die
Einzu¨ge nur mit einfacher Kreuzpolarisation (entweder am Eingang oder am
Ausgang des aktiven Kalibrationsziels) der Antennen verursacht werden.
Wird das Ziel aus Gleichung 2.14 um 45◦ gedreht, so erha¨lt man ein neues













































Bild 2.5: Betrag der Polarisationsignatur fu¨r ein Ziel nach Gleichung 2.15
a) Gleichpolarisation; b) Kreuzpolarisation
Die linearen, gleichpolarisierten Eintra¨ge in die Streumatrix SHH und SVV
sind im idealen Fall identisch Null. Fu¨r den Fall, dass τ = ±45◦ gilt, erha¨lt
man am Messsystem die halbe Empfangsleistung.
Fu¨r die den Eintrag SHV ergibt sich in Bild 2.5 b) fu¨r (ε, τ) = (0
◦,±90◦)
ein Maximum fu¨r die Kreuzpolarisation, da nun Sende- und Empfangsanten-
ne des Transponders und des Messsystems polarimetrisch angepasst sind.
Bei realen Systemen, bei denen die Kreuzpolarisationsunterdru¨ckung nicht
unendlich gut ist, wird sich ein Unterschied einstellen, falls sowohl Sende-
und Empfangsantenne kreuzpolarisiert sind (Eintrag SVH), oder nur eine
der beiden Antennen kreuzpolarisiert ist (Eintra¨ge SHH und SVV). Der Pe-
gelunterschied zwischen beiden Matrixeintra¨gen entspricht dann genau der
Kreuzpolarisation der zweiten Antenne. Messtechnische Verifikationen fu¨r









Tabelle 2.1: Zuordnung von einfachen Polarisationen zu ihren geometrischen
Polarisationswinkeln
In folgender Tabelle ko¨nnen die Zuordnungen der Eintra¨ge der Streuma-
tritzen fu¨r Gleich- und Kreuzpolarisation in den Bildern 2.4 und 2.5 abgele-
sen werden:
ε τ Gleichpolarisation Kreuzpolarisation
0◦ 0◦ HH VH
0◦ ±90◦ VV HV
0◦ −45◦ 0◦,−45◦/0◦,−45◦ 0◦,+45◦/0◦,−45◦
0◦ +45◦ 0◦,+45◦/0◦,+45◦ 0◦,−45◦/0◦,+45◦
Tabelle 2.2: Zuordnung von Gleich- und Kreuzpolarisation zu den Bildern
2.4 und 2.5
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2.6 Radargleichung und radiometrische
Kalibration
Im Allgemeinen kann die Leistung nach der Empfangsantenne aufgrund von
Streuung elektromagnetischer Wellen an einem Ziel fu¨r eine beliebige bista-
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(2.16)
Die Matritzen [CE] und [CT] beinhalten die Richtdiagramme der Antennen
und [S] bezeichnet die Streumatrix des Ziels. PS beschreibt die Sendeleistung
und GE bzw. GS die Antennengewinne der Sende- und Empfangsantenne.
Die Matritzen [D1] und [D2] sind notwendig zur Umrechnung der Richtungen
der Einheitsvektoren in den lokalen Koordinatensystemen. Die Werte dE und
dS beschreiben jeweils die Entfernung des Ziels zum Empfa¨nger bzw. Sender.
Eine genaue Beschreibung findet sich in [50]. Der Zusammenhang zwischen
der Streumatrix und dem Radarru¨ckstreuquerschnitt σ ist in Kapitel 2.4
beschrieben. Fu¨r eine ideale Ausrichtung zwischen der Radarantenne und
einem Radarziel erha¨lt man nach Vereinfachung von Gleichung 2.16 fu¨r die
Leistung nach der Empfangsantenne [38] unter Beru¨cksichtigung der Rausch-
leistung fu¨r den monostatischen Fall folgende Gleichung:
PE =
PS ·GS ·GE ·λ2 ·σ0 ·Ab
(4π)
3 ·R4E
+ Pn = (2.17)
=
PS ·GS ·GE ·λ3 · c · τp
2 (4πRE)
3 ·LA · sin η︸ ︷︷ ︸
K(RE)
·σ0 + Pn = K (RE) ·σ0 + Pn
Dabei bezeichnet PS die Sendeleistung, G den Gewinn der Sende- bzw.
Empfangsantenne, σ0 den normierten Ru¨ckstreuquerschnitt fu¨r Fla¨chenziele,
Ab = ∆RE ·∆RA die beleuchtete Fla¨che und Pn die Rauschleistung. Dabei
gilt fu¨r die Entfernungsrichtung ∆RE = cτp/ (2 sin η) und fu¨r die Flugrich-
tung ∆RA = λ ·RE/LA mit LA als Antennenla¨nge. Die Gro¨ßen RE, τp, LA
und λ sind unmittelbar zuga¨nglich bzw. sehr genau messbar. Damit ist das
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Ziel einer absoluten Kalibration, die Gro¨ßen GS, GE, PS und die Orientie-
rung η in K(RE) zu bestimmen. Atmospha¨rische Verluste sind hier nicht
mitberu¨cksichtigt.
Dazu existieren verschiedene Methoden. Zum einen ko¨nnen homogene
Fla¨chenziele vermessen werden, z.B. große Regenwaldgebiete. Dazu muss
der Ru¨ckstreuquerschnitt sehr genau bekannt sein, bzw. es mu¨ssen sehr gute
Modelle existieren, mit denen dieser Ru¨ckstreuquerschnitt modelliert wer-
den kann. Zum Anderen ko¨nnen auch starke Punktziele verwendet werden,
die sich deutlich von der Umgebung abheben1. Dies ko¨nnen rein passive Zie-
le wie Cornerreflektoren oder Dihedrals sein oder auch aktive Punktziele.
Die Genauigkeit, mit der die Bildleistung des Punktziels bestimmt werden
kann, ha¨ngt somit vom Kalibrierziel selbst ab, der gleichzeitig auf den Ra-
darsensor einwirkenden Hintergrundstrahlung und vom Systemrauschen. Die
Genauigkeit, mit der der Ru¨ckstreuquerschnitt bestimmt werden kann, wird
in Kapitel 2.3 beschrieben. Der Wert des Ru¨ckstreuquerschnitts σ kann im
Rahmen der Messgenauigkeit als bekannt vorausgesetzt werden. Damit kann
der absolute Kalibrationsfaktor K(RE) ermittelt werden. Es existieren dazu
verschiedene Methoden, die in [27] ausfu¨hrlich beschrieben werden.
Verwendet man verschieden starke Ziele, so erha¨lt man im Idealfall einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen tatsa¨chlichem Ru¨ckstreuquerschnitt
und der Bildleistung fu¨r den kompletten Dynamikbereich des SAR-Sensors.
2.7 Messung des Antennendiagramms von
sich im Orbit befindenden SAR-Sensoren
Da bei SAR-Systemen die Antennenabmessungen im Meterbereich liegen,
erfordert dies sehr große Absta¨nde, um die Richtdiagramme im Fernfeld mes-
sen zu ko¨nnen. Fu¨r die Antenne des TerraSAR-X Satelliten wu¨rde dies einen
maximalen Abstand von ca. 1,6 km bei einer Antennenla¨nge von 5 Metern
in Azimutrichtung bedeuten. Daher werden auf der Erde aus verschiedenen
Messungen und Simulationen Antennenmodelle erstellt, die u¨berpru¨ft wer-
den mu¨ssen, sobald sich der Satellit im Orbit befindet. Zwei wesentliche
Eigenschaften des SAR-Systems werden durch die Antenne bestimmt. Das
Elevationsdiagramm hat einen entscheidenden Einfluss in Entfernungrich-
tung und damit auf die Streifenbreite zusammen mit der Pulswiederholrate.
Das Azimutdiagramm wirkt als Bandpassfilter fu¨r die durch den Doppler-
effekt hervorgerufene Azimutmodulation und begrenzt somit zusammen mit
1Fu¨r Punktziele wird σ0 ·Ab durch σ ersetzt.
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der Pulswiederholrate die Dopplerbandbreite. Das Antennendiagramm kann
sich durch den Start vera¨ndert haben, so dass damit kein unmittelbarer
Zusammenhang mit dem auf dem Boden gemessenen Werten mehr gege-
ben sein muss bzw. diese modifiziert werden mu¨ssen. Da das Antennendia-
gramm einen entscheidenden Einfluss auf die Systemparamter bei der SAR-
Datenprozessierung hat und fu¨r hochaufgelo¨ste Bilder daher sehr genau be-
kannt sein muss, wird in diesem Abschnitt ein Verfahren zur Bestimmung
eines Azimut- und Elevationsschnitts durch das Antennendiagramm vor-
gestellt, wenn sich der Satellit im Orbit befindet. In der Literatur sind
bereits Ansa¨tze zur Ermittlung des Antennendiagramms satellitengetrage-
ner SAR-Sensoren durch homogene verteilte Ziele bekannt [51], [52]. Diese
Ziele mu¨ssen dazu sehr genau bekannt sein und die Abbildungsgeometrie
spielt eine entscheidende Rolle.
Bestimmung der Antennendiagramme mit Bodenempfa¨ngern
Durch die Verwendung von aktiven Bodenempfa¨ngern ko¨nnen am Boden
sofort die Daten ausgewertet und in ein Antennendiagramm ru¨ckgerechnet
werden ohne eine vorherige Datenu¨bertragung vom Satelliten zur Erde. Um
eine Schnittebene aus dem Azimutdiagramm zu erhalten, reicht prinzipiell
ein Bodenempfa¨nger. Dieser sollte beim U¨berflug ideal zur Radarantenne
ausgerichtet sein. Zur Verifikation des Antennendiagramms in beiden Ebe-
nen mu¨ssen mehrere Empfa¨nger ausgebracht werden. Zur Aufnahme des Ele-
vationsdiagramms an N Stu¨tzstellen, mu¨ssen N Bodenempfa¨nger in einer
Linie senkrecht zur Flugrichtung ausgebracht werden. Durch die aufgezeich-
neten Daten kann eine Verifikation des Antennendiagramms ohne vorherige
SAR-Prozessierung durchgefu¨hrt werden. Ein Simulationsszenario zur Be-
stimmung der Antennendiagramme in Azimut und Elevation anhand von
aktiven Bodenempfa¨ngern ist in Kapitel 4 anhand eines satellitengetragenen
SAR-Sensors dargestellt.
In Bild 2.6 a) ist das nachgebildetete Elevationsdiagramm zu sehen und in
Bild 2.6 b) ist das abgetastete Azimutdiagramm zu erkennen. Die Pulswie-
derholrate PRF bestimmt den Abstand der Abtastpunkte im Azimutdia-
gramm und der Abstand d der Bodenempfa¨nger den Abstand der Abtast-
punkt in Elevationsrichtung. Dies gilt fu¨r die sich auf den Boden abbildenden
Antennendiagramme. Zur Umrechnung der Zeitachse in eine Winkelachse
muss die Abbildungsgeometrie genau bekannt sein. Dies ist in Kapitel 4 ge-
zeigt.
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Bild 2.6: Links: Abgetastetes Elevationsdiagramm am Boden an diskreten,
durch den Abstand d und die Anzahl N bestimmten Punkten.
Rechts: Abgetastetes Azimutdiagramm am Boden an diskreten,
durch die PRF bestimmten Punkten
Bestimmung der Antennendiagramme mit Transpondern
Soll das Azimut- und Elevationsdiagramm aus den SAR-Daten bestimmt
werden, so werden innerhalb des beleuchteten Streifens starke Punktziele
(z.B. Transponder) ausgebracht. Fu¨r das Azimutdiagramm reicht ein Punkt-
ziel in Flugrichtung; fu¨r das Elevationsdiagramm beno¨tigt man mehrere
Punktziele senkrecht zur Flugrichtung. Die Genauigkeit fu¨r die Abbildung
des Elevationsdiagramms durch die Punktziele ist abha¨ngig von der Genau-
igkeit der Kenntnis der Ru¨ckstreuquerschnitte der Punktziele. Das Anten-
nendiagramm in Elevation wird mit einem Polynom durch die Stu¨tzstellen
nachgebildet. Dazu existieren verschiedene Algorithmen [27]. Die Standard-
abweichung dieser Nachbildung, d.h. die Genauigkeit der Kenntnis des Dia-










Dabei bezeichnet σT die Standardabweichung, mit der die Ru¨ckstreu-
querschnitte der aktiven Kalibrationsziele bekannt sind, σH die Schwankung
der Umgebungshintergrundstrahlung und σM die Unsicherheit der Messung
selbst. Fu¨r den Grenzfall einer nicht vorhandenen Hintergrundstrahlung ist
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Damit wird die Genauigkeit maßgeblich durch die Schwankungsunsicher-
heit des Ru¨ckstreuquerschnitts der aufgestellten Ziele und deren Anzahl be-
stimmt.
Kombination beider Methoden
Da die in dieser Arbeit entwickelten Transponder auch eine Empfangseinheit
besitzen, ko¨nnen bei Ausnutzung aller Eigenschaften des Transponders beide
oben beschriebenen Methoden kombiniert werden. Exemplarisch ist dies in
Bild 2.7 gezeigt. Wird das Antennendiagramm mit Bodenempfa¨ngern ausge-
wertet, so erha¨lt man ein Einwegediagramm fu¨r den Sendefall des Satelliten.
Nach Auswertung der SAR-Daten bei U¨berflug u¨ber starke Punktstreuer
(Transponder) erha¨lt man das Zweiwegediagramm, d.h. sowohl das Sende-





Bild 2.7: Messszenario zur Ermittelung des Elevationsdiagrammes an dis-
kreten Punkten. Gleichzeitig ko¨nnen die empfangenen Daten ab-
gespeichert werden und einer Auswertung zugefu¨hrt werden. Fu¨r
die Aufnahme eines Azimutdiagramms ist nur ein Transpon-
der/Bodenempfa¨nger no¨tig. Die Winkel θ und ψ beschreiben die
Elevations- bzw. die Azimutebene.
Beha¨lt die aktive Antenne fu¨r den Sende- und Empfangsfall die gleiche
Amplituden- und Phasenbelegung, so stimmt das Diagramm fu¨r den Sende-
und Empfangsfall u¨berein. Bei SAR-Antennen sind das Azimutdiagramm
und das Elevationsdiagramm fu¨r Sende- und Empfangsfall jedoch nicht
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gleich, da absichtlich zwischen Senden und Empfangen die Amplituden- und
Phasenbelegung vera¨ndert wird. Durch die Kenntnis des Einwegediagramms
fu¨r den Sendefall aufgrund der Benutzung von Bodenempfa¨ngern kann mit
Hilfe der Radardaten auf das Diagramm des Empfangsfalls geschlossen wer-
den und es ko¨nnen eventuelle Vera¨nderungen festgestellt werden.
2.8 Fazit
Durch die Komplexita¨t und Multifunktionalita¨t moderner SAR-
Satellitensysteme wird eine hochgenaue Abbildung der Erdoberfla¨che
mo¨glich. Durch polarimetrische Messverfahren ko¨nnen zusa¨tzlich Polarisati-
onsinformationen ausgenutzt werden. Um eine Aussage u¨ber die Genauigkeit
der Abbildungen des SAR-Systems zu treffen, muss das Sensorsystem sehr
genau bekannt sein und kalibriert werden. Durch interne Kalibration wird
die Hochfrequenzelektronik charakterisiert und durch externe Kalibration
das Komplettsystem aus Radarinstrument, Antenne und U¨bertragungskanal
beschrieben. Mit Hilfe der externen Kalibration wird den empfangenen
Signalen eine entsprechende Reflektivita¨t zugeordnet. Dazu sind hochgenaue
Ziele no¨tig, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und charakterisiert
werden. Die Genauigkeit, mit der die Eigenschaften der Ziele bekannt sind,
wirken sich unmittelbar auf die Genauigkeit der spa¨teren Bilddaten aus.
Durch Transponder und Bodenempfa¨nger kann das Antennendiagramm des
sich im Orbit befindenden Satelliten bestimmt werden.
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In diesem Kapitel wird exemplarisch fu¨r eine zu TerraSAR-X a¨hnliche Abbil-
dungsgeometrie die Auswirkung der Verkippung des Antennendiagramms in
Flugrichtung untersucht und die Auswirkung auf typische SAR-Parameter
wie die Dopplerfrequenz und das Dopplerleistungsdichtespektrum beschrie-
ben.
Unter der vereinfachenden Annahme einer lokal geraden Flugbahn
und einer lokal nicht gekru¨mmten Beleuchtungsoberfla¨che kann die Ent-
fernungsa¨nderung zwischen einem Punktziel an der Stelle (r0, a0) =
(r0, t0 · vSat) und der Radarantenne nach Bild 2.1 bestimmt werden. Bei di-




2. Abha¨ngig von der Azimutposition der Radarantenne kann




2 + (vSat(t− t0))2 (3.1)
Die Position der Radarantenne ha¨ngt dabei von der Absolutzeit und der
Fluggeschwindigkeit ab. Durch die Entfernungsa¨nderung wird das empfan-
gene Signal in der Phase quadratisch moduliert. Diese Phasena¨nderung ver-
ursacht fu¨r die Bewegung in Flugrichtung einen Dopplereffekt. Fu¨r die Phase
ergibt sich folgende Gleichung nach [4],[39],[40].













Die Frequenza¨nderung erha¨lt man durch Differenzieren von Gleichung 3.2
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nach der Zeit. Die momentane Dopplerfrequenz kann mit Gleichung 3.3 be-
stimmt werden.







· (t− t0) (3.3)
Fu¨r den Fall θ = 0 erha¨lt man die Dopplerbandbreite BA unter Beachtung
der Beleuchtungsdauer des Zielgebietes des O¨ffnungswinkels der Antenne





Ist die Abstrahlrichtung des Hauptmaximums des Antennendiagramms in
Azimutrichtung nicht orthogonal zur Flugrichtung, so kommt es zu einem
zusa¨tzlichen Beitrag zur Dopplerfrequenz. Die momentane Dopplerfrequenz
unter Annahme einer Verkippung der Antenne in Flugrichtung wird unter
Beru¨cksichtigung des Squintwinkels γ mit Gleichung 3.5 beschrieben.
fA(t) =
2 · vSat · sin γ
λ







· (t− t0) (3.5)
Dies bedeutet anschaulich, dass das Maximum der Azimutcharakteristik
nicht mehr mit der Nullstelle der Dopplerfrequenz zusammenfa¨llt.
Die Lage von Flugobjekten wird mit drei Gro¨ßen beschrieben: Yaw, Pitch
und Roll. Eine Verdrehung des Flugobjekts wird mit Yaw bezeichnet, eine
Verdrehung um die Flugachse als Roll und ein Kippen als Pitch.
Sowohl Yaw und Pitch haben einen Einfluss auf die Dopplerfrequenz und
die Azimutmodulation. Selbst ohne Fehler in der Ausrichtung des Flugob-
jekts kann es im Fall von Radarsatelliten durch die Erddrehung zu Ein-
flu¨ssen auf diese drei Gro¨ßen kommen. Die Drehung der Erde fu¨hrt zu einem
Doppler-Offset in den SAR-Rohdaten, dessen Wert im A¨quator-Bereich sehr
hoch ist und bei ho¨herer Breite immer geringer wird. Die Lageregelung des
Satelliten sorgt dafu¨r, dass dieser Doppler-Offset durch eine geschickte Aus-
richtung der Antenne je nach Breitengrad kompensiert wird, so dass der
gemessene Dopplerschwerpunkt null ist (in der Praxis unter ca. 100 Hz) [53].
Die Lageregelung der heutigen Satelliten ist sehr genau und erlaubt die ge-
naue Ausrichtung der Antenne. Die Bestimmung des Dopplerschwerpunkts
mit Kenntnis des Antennendiagramms macht andererseits eine Verifizierung
der Antennenausrichtung mo¨glich. Dazu muss die Ausrichtung der Antenne
des Bodenempfa¨ngers exakt an die Flugbahn des Satelliten angepasst sein.
Die verbleibende Restunsichterheit la¨sst sich als leicht verdrehte Schnitte
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Bild 3.1: Definition der Lagekoordinaten Yaw, Pitch und Roll
durch das Antennendiagramm in Pitch und Yaw beschreiben. Im weiteren
Kapitel sollen die Einflu¨sse nun exemplarisch fu¨r den Fall der Verkippung der
Radarantenne gezeigt werden. Ausgehend vom Zweiwegeantennendiagramm
werden die Auswirkungen auf die Dopplerfrequenz gezeigt. Die gleichen Un-
tersuchungen werden fu¨r den Fall des Einsatzes aktiver Bodenempfa¨nger
durchgefu¨hrt und die Ergebnisse verglichen. Um diese mo¨glichen Fehler zu
erkennen, kann das Antennendiagramm mit den Methoden aus Kapitel 2.7
gemessen werden.
3.1 Abbildung des Antennendiagramms durch
ein Punktziel
Vorgehen
Zuna¨chst soll das Antennendiagramm untersucht werden, wie es sich in die
SAR-Rohdaten abbildet, d.h. Hin- und Ru¨ckweg ist beinhaltet. Dazu wur-
de angenommen, dass der Satellit u¨ber ein stark reflektierendes Punktziel
fliegt. Ausgehend von diesen Daten soll die Auswirkung der Verkippung
(Sto¨rung der Pitch-Lage) auf die Azimutmodulation und die spektrale Lei-
stungsdichte der Dopplerfrequenz gezeigt werden. Die Verkippung betra¨gt
fu¨r alle Simulationen 0,05◦.
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Simulationsergebnisse
Die folgenden Ergebnisse stammen aus einer Simulation, die sich an den
Parametern fu¨r TerraSAR-X orientieren. Es wurde darauf verzichtet, die
Erdkru¨mmung und -drehung mit zu beru¨cksichtigen.



























Bild 3.2: Simuliertes, in den SAR Daten abgebildetes Azimut-Zweiwege-
Antennendiagramm ohne Verkippung (- -) und fu¨r eine Verkippung
von 0,05 Grad (–) fu¨r den U¨berflug u¨ber ein Punktziel.
In Bild 3.2 ist das Antennendiagramm im idealen Fall, d.h. ohne Verkip-
pung, und mit einer Verkippung als Sto¨rung zu sehen wie es in den SAR
Rohdaten s(r, a) abgebildet ist.Auf der Abszisse sind die o¨rtlichen Abtast-
werte aufgetragen. Diese lassen sich mit der Pulswiederholrate als Abtastrate
des Antennendiagramms mit tAz = N/PRF in eine Zeitgro¨ße umrechnen.
N ist die Anzahl der Abtastpunkte. Fu¨r die Verkippung (Pitch) wurde ein
Fehler von 0,05 Grad angenommen. Damit erscheint das Hauptmaximum des
Ziels nicht mehr am gleichen Ort, bzw. der gleichen Azimutzeit wie im Fall
ohne Verkippung. Um diese Analyse durchfu¨hrern zu ko¨nnen, muss anhand
der Kenntnis der Satellitenbahn und der Kenntnis der Hauptstrahlrichtung
eine Information u¨ber die wahre Lage des Hauptmaximums vorliegen. Da
sich das Hauptmaximum sehr breit auf den Boden abbildet, kann eine Ver-
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kippung besser an der Verschiebung der ersten Nullstelle abgelesen werden.
Die normierten, zeitabha¨ngigen Rohdaten s(r, a) entlang der Flugrichtung
fu¨r den Fall einer Verkippung ist in Bild 3.3 dargestellt. Dieses Signal zeigt
die Azimutmodulation des Empfangssignals fu¨r den Fall ohne Verkippung
(Bild 3.3 a) und mit Verkippung der SAR-Antenne (Bild 3.3 b).


































Bild 3.3: Normierter Signalverlauf entlang der Flugrichtung des SAR-
Rohsignals; a) ohne Verkippung der SAR-Antenne s1(r, a), b) mit
Verkippung um 0,05◦ der SAR Antenne s2(r, a)






































Bild 3.4: Spektrale Leistungsdichte der Dopplerfrequenz mit Verkippung; a)
linearer Maßstab b) logarithmischer Maßstab
Es ist deutlich zu erkennen, dass fu¨r den Fall der Verkippung der Anten-
ne die Stelle des Maximums nicht mit der Stelle zusammenfa¨llt, an der die
Momentanfrequenz der Azimutmodulation identisch Null ist. Dies ist das
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Kriterium, dass das Richtdiagramm der Antenne verkippt ist. Dieser Fehler
wird durch eine A¨nderung des Phasenverlaufs der Azimutmodulation her-
vorgerufen. Nach Fouriertransformation des komplexen Zeitsignals aus Bild
3.3 b) in den Frequenzbereich kann das Dopplerspektrum analysiert wer-
den. Durch die Verkippung der Antenne wird das Dopplerspektrum nicht
mehr symmetrisch um die Null abgebildet. Im gezeigten Beispiel wurde die
Pulswiederholrate zu 6 kHz gewa¨hlt, um Fehler durch Unterabtastung zu
vermeiden. In Bild 3.4 a) und Bild 3.4 b) ist die Leistungsdichte des Dopp-
lerspektrums dargestellt. Es ist hier auch deutlich die Verschiebung und die
Assymmetrie zu erkennen. Das Azimutantennendiagramm wirkt fu¨r die Lei-
stungsdichte im Dopplerspektrum als Bandpass und unterdru¨ckt somit große
Dopplerfrequenzen. Durch eine Verkippung der Antenne a¨ndert sich die Cha-
rakteristik des Bandpasses und es kommt bei Nicht-Beru¨cksichtigung bei der
Komprimierung zu Abtastfehlern.
3.2 Abbildung des Antenndiagramms mit
einem Bodenempfa¨nger
Vorgehen
Es wird angenommen, dass ein Bodenempfa¨nger die komplexen Radarsignale
wa¨hrend eines Satellitenu¨berflugs zur Ermittlung des Antennendiagramms
aufzeichnen kann. Bei dieser Simulation durchla¨uft das Signal nur den ein-
fachen Weg zwischen Satellit und Bodenempfa¨nger. Es wird wieder der Fall
ohne Verkippung der Satellitenantenne und mit Verkippung um 0,05◦ unter-
sucht. Um die gleiche Analsyse durchfu¨hren zu ko¨nnen, wird angenommen,
dass eine Phasen- und Zeitreferenz zwischen Satellit und Bodenempfa¨nger
besteht.
Simulationsergebnisse
Da bei der Verwendung eines Bodenempfa¨ngers nur der einfache Weg durch-
laufen wird, ergibt sich fu¨r die aufgezeichneten Rohdaten eine Verbesserung
der Signal-zu-Rausch Verha¨ltnisses im Vergleich zum SAR-Fall nach Glei-
chung 3.6. Es werden gleiche Rauschzahlen und Rauschbandbreiten ange-
nommen. Es bezeichnen in Gleichung 3.6 SNRBE und SNRSat das Signal-
zu-Rauch Verha¨ltnis des Bodenempfa¨ngers bzw. des Radarinstruments, GSat
den Gewinn der Satellitenantenne im Sendefall und im Empfangsfall und
GE,BE den Gewinn der Empfangsantenne des Bodenempfa¨ngers in 45 Grad
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Unter der Annahme einer Entfernung von 530 km zwischen Satellit und
Empfa¨nger und eines Ru¨ckstreuquerschnitts von 50 dBsm fu¨r ein Punktziel
ergibt sich eine Verbesserung des SNR von 47 dB unter Annahme aller
anderen Daten aus Tabelle 5.1. Dadurch kann eine sehr genaue Analyse der
empfangenen Radardaten durchgefu¨hrt werden. Aus den empfangenen Daten
kann das auf den Boden abgebildete Azimutdiagramm bestimmt werden. Das
Antennendiagramm in Azimut bildet sich aufgeweiteter auf den Boden ab
und die Nebenmaximaunterdru¨ckung ist nur halb so groß verglichen mit dem
Szenario aus Kapitel 3.1. Das Antennediagramm ist in Bild 3.5 dargestellt.


























Bild 3.5: Simuliertes Azimut-Einweg-Antennendiagramm ohne Verkippung
(- -) und fu¨r eine Verkippung von 0,05 Grad (–).
Analog zum SAR-Fall werden nun die Auswertungen bzgl. des Leistungs-
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dichtespektrums des Dopplerverlaufs simulativ durchgefu¨hrt. Fu¨r die Dar-
stellung der spektralen Leistungsdichte wurde ein Schnitt durch die Roh-
daten entlang der Flugrichtung ausgewa¨hlt. Es kommt bei einer Verkip-
pung ebenfalls zu einem Phasenfehler, jedoch nur mit halbem Betrag. Im
Dopplerspektrum a¨ndert sich im Vergleich zum SAR-Fall die Nullstelle der
Einhu¨llenden des Leistungsdichtespektrums, da nur der halbe Weg durch-
laufen wird. Die Nebenmaximaunterdru¨ckung betra¨gt nur 13,5 dB und ent-
spricht dem Wert im Antennendiagramm des Satelliten in Azimutrichtung.
Durch die ho¨heren Nebenmaxima werden Spektralanteile ho¨herer Frequen-
zen weniger stark unterdru¨ckt.






































Bild 3.6: Spektrale Leistungsdichte der Dopplerfrequenz fu¨r ein empfangenes
Signal mit einem koha¨renten Bodenempfa¨nger; a) linearer Maßstab,
b) logarithmischer Maßstab
Fu¨r die fu¨r die in dieser Arbeit entwickelten Bodenempfa¨nger besteht noch
keine Mo¨glichkeit, die Daten koha¨rent zum Radarinstrument aufzuzeichnen
und damit eine Analyse der komplexen Daten vorzunehmen. Durch die Ana-
lyse der Pulsamplituden kann das Antennendiagramm in Azimutrichtung
ausgewertet werden. Durch relative Messungen ko¨nnen Verkippungen der Sa-
tellitenantenne festgestellt werden, da sowohl die Bodenempfa¨nger als auch
der Satellit die gleiche Zeitbasis benutzen.
3.3 Fazit
Fu¨r die genaue Charakterisierung eines SAR-Systems ist die Kenntnis des
Antennendiagramms essentiell. Es wurde ausgehend von den SAR-Rohdaten
exemplarisch die Auswirkung von Antennenverkippung auf den Doppler-
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schwerpunkt und das Dopplerleistungsdichtespektrum im Fall eines Punkt-
ziels untersucht. Fu¨r den Fall zum Satelliten koha¨renter Bodenempfa¨nger
ko¨nnte eine a¨quivalente Analyse sofort nach U¨berflug auch auf dem Boden
durchgefu¨hrt werden. Fu¨r den Fall nicht zum Satelliten koha¨renter Boden-
empfa¨nger kann das auf den Boden abgebildete Azimutdiagramm aufgezeich-
net werden und durch relative Messungen eine mo¨gliche Antennenfehlposi-
tionierung festgestellt werden, da das Maximum des Antennendiagramms
dann zu einem anderen als dem erwarteten Zeitpunkt erscheint. Eine Ana-
lyse der Einhu¨llenden der linear frequenzmodulierten Pulse ist mo¨glich. Die
Signale weisen bei Auswertung mit einem Bodenempfa¨nger deutlich bessere
SNR-Werte auf.
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Nachdem in Kapitel 3 fu¨r eine vereinfachte Geometrie die prinzipielle Aus-
wirkung einer Fehlstellung der Antenne und deren Auswirkung auf die Ra-
darrohdaten gezeigt wurde, wird in diesem Kapitel eine Methode vorge-
stellt, die es erlaubt, anhand von gemessenen Radarpulsen des Satelliten
auf das Antennendiagramm ru¨ckzuschließen. Das komplette Richtdiagramm
der TerraSAR-X Antenne wird mathematisch aus Einzelmessungen zusam-
mengesetzt. Eine komplette Vermessung des Antennendiagramms am Boden
wird nicht durchgefu¨hrt. Man erha¨lt dann ein Antennenmodell, das anhand
geeigneter Messungen verifiziert und ggf. angepasst werden muss, sobald sich
der Satellit im Orbit befindet [54].
Die genaue Kenntnis des Antennendiagramms ist fu¨r die spa¨tere Prozes-
sierung der Daten essentiell, da es bei Nichtbeachtung des realen Antennen-
diagramms zu Fehlern in der Bildverarbeitung kommt. Mit den Empfa¨nger-
systemen, die fu¨r die TerraSAR-X Mission entwickelt wurden, ist eine kom-
plette Aufzeichnungszeit des Azimutdiagramms von zehn Sekunden mo¨glich.
Zuna¨chst wird die empfangene Signalamplitude demoduliert und digitali-
siert. Die komplette Datenmenge bela¨uft sich bei einem U¨berflug von 10 s
und einer Abtastrate von 10 MS/s bei einer Digitaliserung von 8 Bit zu
10 Ms/s · 10 s · 8 Bit≈100 MB. Das empfangene Signal ist vor der Hu¨llkur-
vendetektion linear frequenzmoduliert und wird gepulst vom Satelliten ab-
gestrahlt. Die Pulswiederholrate kann zwischen 2 kHz und 6,5 kHz variiert
werden. Da jeder Abtastwert eindeutig mit einer Zeitmarke bei der Auf-
nahme der Daten versehen wird, kann durch Weglassen der Pulspausen und
durch Zuordnung eines Pulsmittelwertes pro Puls die Datenmenge reduziert
werden. Es ergeben sich dann bei einer Pulswiederholrate von 6,5 kHz ma-
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Bild 4.1: Abgetastete Hu¨llkurve (oben) und mittlere Pulsleistung (unten)
ximal 65 000 Pulsmittelwerte, die dann weiterverarbeitet werden und alle
Informationen beinhalten.
Fu¨r die Simulation werden die folgenden Annahmen getroffen: Bei einem
duty cycle von 20%, einer Entfernung von 700 km, einer Geschwindigkeit
des Satelliten von ca. 7 km/s und einer PRF von 6.5 kHz ergibt sich eine
Winkela¨nderung von ca. 0,017 Grad des Satelliten wa¨hrend einer Pulsdau-
er. Das Szenario wird deshalb so gewa¨hlt, dass jedem Puls eine mittlere
Pulsleistung zugeordnet wird und diese dann den Zeitstempel der jeweiligen
Pulsmitte erha¨lt. Das Ergebnis der so vorprozessierten Daten ist in Bild 4.1
exemplarisch dargestellt. In der Simulation wird dann nur jeweils ein Wert
berechnet pro Pulsdauer.
Als Erweiterung der einfachen Messung bezu¨glich einer definierten Zeit,
wird eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe das Antennendiagramm auch
u¨ber dem Winkel ausgewertet werden kann. Das bedeutet, dass jedem Ab-
tastwert, der mit einem Bodenempfa¨nger aufgenommen wurde, ein Winkel-
paar aus Azimut und Elevation zugeordnet werden kann. Dazu wird die
exakte Position des Bodenempfa¨ngers auf der Erdoberfla¨che und die exakte
Satellitenposition beno¨tigt. Zusa¨tzlich muss neben der Position auch die ex-
akte Lage der Radarantenne bzgl. eines Satellitenkoordinatensystems und
Ausrichtung der Bodenempfa¨ngerantenne bzgl. eines Koordinatensystems
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bekannt sein. Damit ist zu jedem Zeitpunkt, an dem Radarsignale aufge-
zeichnet werden, die exakte Orientierung und Position der Radarantenne
und des Bodenempfa¨ngers bekannt, so dass diese in ein gemeinsames Ko-
ordinatensystem umgerechnet werden ko¨nnen. Erst jetzt ist es mo¨glich, aus
den empfangenen Radarpulsen eindeutig das Richtdiagramm in Azimut und
Elevation zu bestimmen.
In diesem Kapitel wird gezeigt, dass bei genauer Kenntnis der Geome-
trie zwischen Bodenempfa¨nger und Satellit das Antennendiagramm bzgl.
des Winkels bestimmt werden kann. Da keine realen Orbitdaten verfu¨gbar
waren, wird eine vereinfachte Testgeomtrie und ein Testszenario verwendet,
so dass alle relevanten Gro¨ßen bestimmt werden ko¨nnen und eine prinzipielle
Untersuchung durchgefu¨hrt werden konnte [55].
49
Kapitel 4 Antennendiagrammerkennung - Simulation und Auswertung
4.2 Satellitenorbit und Koordinatensysteme
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Koordinatensysteme zur Po-
sitionsangabe vorgestellt und die wesentlichen Gleichungen zur Bestimmug
der Position des Bodenempfa¨ngers und des Satelliten innerhalb eines Inerti-
alkoordinatensystems angegeben.
4.2.1 Referenzsysteme und Referenzrahmen
Die zu beschreibende Konstellation besteht aus der Erde mit dem Boden-
empfa¨nger und dem Satelliten im Orbit mit einer zeitabha¨ngigen Position
im Raum. Beide Objekte sind zuna¨chst mit unterschiedlichen Koordinaten
beschrieben und mu¨ssen in ein gemeinsames, raumfestes System (Inertialsy-
stem) umgerechnet werden. Als gemeinsames Intertialsystem wird das ECI-
System Earth Centered Inertial verwendet [56]. Das System bildet die theore-
tische Grundlage zur Beschreibung der Objekte im Raum. Die tatsa¨chliche
Beschreibung der Bewegungen kann erst vorgenommen werden, wenn das
Koordinatensystem durch die Verwendung von Messungen und Angabe von
Referenzpunkten, z.B. Sterne, die unter Beachtung der Annahmen des Re-
ferenzsystems gewonnen wurden, realisiert wird. Man spricht dann von ei-
nem Referenzrahmen. Im folgenden Kapitel wird fu¨r die Realisierung des
ECI-Koordinatensystems der Referenzrahmen ICRF International Celestial
Reference Frame verwendet, dessen Zeitreferenzpunkt der 1. Januar 2000,
12 Uhr ist. A¨quivalent kann man auch vom J2000 Referenzrahmen spre-
chen [57]. Koordianten, die in anderen Referenzrahmen vorliegen, ko¨nnen
dann umgerechnet werden und sind dann somit vergleichbar. Im Folgenden
wird zur Vereinfachung nicht mehr zwischen System und Rahmen unter-
schieden, da sich alle weiteren Transformationen speziell auf den allgemein
verwendeten ICRF/J2000 Referenzrahmen beziehen. Es wird ein fester Re-
ferenzpunkt definiert, der Fru¨hlingspunkt genannt wird. Dieser Punkt wird
durch die scheinbare Bahn der Sonne um die Erde und den Himmelsa¨quator
festgelegt [56]. Da dieser Punkt aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung
der Himmelsgestirne leicht wandert, wird er mit einem Zeitpunkt versehen,
auf den sich dann alle Zeitangaben beziehen.
4.2.2 Beschreibung der Erde und des Satelliten in
Inertialkoordinaten
Die Beschreibung eines Punktes auf der Erde in Inertialkoordinaten wird
durch folgende Gleichung beschrieben:
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~rECI,BE = {[Z(t)] · [N(t)] · [P (t)]}−1 ·~rECEF (4.1)
Die Erkla¨rung der einzelnen Gro¨ßen und die Herleitung findet sich in An-
hang A.1. Analog zum Standpunkt des Bodenempfa¨ngers wird ein Punkt auf
der Satellitenbahn in den gleichen Inertialkoordinaten beschrieben:
~rECI,Sat = [R3(−Ω)] · [R2(−i)] · [R3(−ω)] ·~rPQW (4.2)
In Bild 4.2 ist die Satellitenbahn abha¨ngig von den in Anhang A.2 be-
schriebenen Gro¨ßen dargestellt. Durch die große Halbachse a und die kleine
Halbachse b, bzw. numerische Exzentrizita¨t e wird die Bahnform festgelegt,
durch Inklination i, die Rektaszension des aufsteigenden Knotens Ω, und das
Argument des Periga¨ums ω wird die Orientierung der Bahnellipse im Raum
festgelegt. Um exakt einen Bahnpunkt festzulegen, wird der Wert der wah-
















Bild 4.2: Koordinatensystem zur Definition der Satellitenposition in seiner
Orbitalebene. Der Koordinatenursprung befindet sich in einem
Brennpunkt der Umlaufbahn und ist mit dem Erdmittelpunkt iden-
tisch.
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Sobald beide Standorte in einem gemeinsamen Koordinatensystem vorliegen,
ko¨nnen diese miteinander verglichen werden. Dazu wird zuerst der Differenz-
vektor aus beiden Standortvektoren gebildet. Um die Einflu¨sse des Richtdia-
gramms des Bodenempfa¨ngers zu beru¨cksichtigen, wird der Differenzvektor
in das Koordinatensystem der Bodenantenne (BANT) umgerechnet. Zur Be-
stimmung der Azimut- und Elevationswinkel des Antennendiagramms wird
der Differenzvektor in das Koordinatensystem der Satellitenantenne (SANT)
umgerechnet. Dies kann fu¨r jeden Zeitpunkt wa¨hrend des U¨berflugs durch-
gefu¨hrt werden. Damit ist ~d = ~d(t). Im Folgenden wird ein Zusammenhang
zwischen den zeitabha¨ngigen Empfangspegeln (siehe Kapitel 4.1) und dem
zeitabha¨ngigen Vektor ~d(t) hergestellt.
4.3.1 Bestimmung des Differenzvektors zwischen
Satellit und Bodenemfa¨nger
Aus dem Differenzvektor der beiden Positionsvektoren kann zum Einen der
Abstand bestimmt werden und zum Anderen die gegenseitige Lage des Sa-
telliten und des Bodenempfa¨ngers. Der Differenzvektor ~d ergibt sich aus
Gleichung 4.1 und Gleichung 4.2.
~d = ~rECI,BE − ~rECI,Sat (4.3)
Der Abstand zwischen beiden Positionen ergibt sich dann aus Bildung des
Absolutbetrags von ~d fu¨r jeden Simulationszeitpunkt.
4.3.2 Berechnung des Antennendiagramms des
Satelliten
Bestimmung des Blickvektors im Koordinatensystem der
Bodenantenne
Nach der Transformation des Differenzvektors in das SEZ-System (siehe An-
hang A.3) muss dieser in das Koordinatensystem der Bodenantenne umge-
rechnet werden, so dass deren Richtdiagramm beru¨cksichtigt werden kann.
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~dBANT = [R1 (90
◦ − θlok,B)] · [R3 (180◦ − ψlok,B)] · ~dSEZ (4.4)
In diesem Koordinatensystem (BANT) kann der Differenzvektor dann in
Azimut und Elevation beschrieben werden und der Einfluss der Richtcharak-
teristik der Bodenantenne auf das Satellitendiagramm beru¨cksichtigt wer-
den. Das Koordinatensystem der Bodenatenne ist in Bild 4.3 dargestellt.

























Bild 4.3: Koordinatensystem der Bodenantenne (BANT)
Die Winkel θlok und ψlok beschreiben die Ausrichtung des Boden-
empfa¨ngers in Elevation und Azimut im SEZ Koordinatensystems. Es werden
exemplarisch 5 Bodenempfa¨ger aufgestellt in einem Abstand ∆λ=0.1◦. Der
Azimutwinkel und der Elevationswinkel, unter denen der Differenzvektor im
Koordiantensystem der Bodenantenne erscheint, ist in den folgenden Bildern
4.4 a) und b) gezeigt.
Der Azimutwinkel ψ und der Elevationswinkel θ werden mit Gleichung 4.5
bestimmt.
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Bild 4.4: U¨berflug des Satelliten u¨ber 5 Bodenempfa¨nger mit einem Abstand
in der La¨ngenkoordinate von ∆λ = 0, 1◦ a) Azimutwinkel der Satel-
litenposition vom Bodenempfa¨ngerkoordinatensystem aus gesehen;
















Der Azimutwinkel vera¨ndert sich, da sich der Satellit u¨ber dem Bodenziel
hinwegbewegt, die Elevation des Satelliten bleibt fast konstant. Fu¨r exakte
Ausrichtung, d.h. der Differenzvektor ~d zeigt genau in die Blickrichtung der
Bodenantenne, ist der Elevations- und Azimutwinkel identisch Null. Die je-
weils mittlere Kurve zeigt die Werte fu¨r exakte Ausrichtung.
Bestimmung des Blickvektors im Koordinatensystem der
Satelittenantenne
Der Differenzvektor kann auch im Koordinatensystem der Satellitenantenne
dargestellt werden. Diese Darstellung wird beno¨tigt, um das Richtdiagramm
der Radarantenne in Abha¨ngigkeit von Azimut- und Elevationswinkel zu
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Bild 4.5: Koordinatensystem zur Bestimmung des Azimut- und Elevations-
winkels des Blickvektors ~d von der Satellitenantenne aus
Die z-Achse bezeichnet die Nadirrichtung und die x-Achse die Flugrich-
tung des Satelliten. Um Einflu¨sse der dreidimensionalen Orientierung des
Satelliten im Raum beschreiben zu ko¨nnen, werden die Koordinaten aus dem
ECI-System, das mit Gleichung A.5 beschrieben wird, in ein Nadir-System
umgerechnet [58]. Dies geschieht mit Hilfe des Vektors ~n. Sollen noch Dre-
hungen in Yaw durch [R3(β)] und Pitch durch [R2(γ)] beru¨cksichtigt werden,
z.B. fu¨r Total Zero Doppler Steering [53], so erha¨lt man eine Beschreibung
der Position des Satelliten bzgl. seines Massenmittelpunktes inklusive seiner
Orientierung im Raum, wie in Gleichung 4.6 dargestellt [58], [59]. In einem
letzten Schritt muss die Schra¨gstellung der Antenne beru¨cksichtigt werden.
Dies geschieht mit einer weiteren Transformation mit [R3]. Dabei betra¨gt
der Winkel der Schra¨gstellung α = 33, 8◦. Nach der letzten Transformation
befindet sich der Vektor im Koordinatensystem der Satellitenantenne SANT.
~dSANT = [R1(33.8
◦)] [R3(β)] · [R2(γ)] ·~nT · ~dECI (4.6)
Die Rotationsmatrix [R1] hat folgende Form:
R1(α) =
1 0 00 cosα sinα
0 − sinα cosα
 (4.7)
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Mit Gleichung 4.6 kann der Differenzvektor ~d bzgl. des SANT -
Koordinatensystems bestimmt werden. Die Azimut und Elevationswinkel
des Differenzvektors ko¨nnen ebenso mit Hilfe von Gleichung 4.5 bestimmt
werden. Mit Hilfe dieser Winkel kann der Wert des Richtdiagramms fu¨r die
entsprechende Blickrichtung bestimmt werden. Der Azimut- und Elevations-
winkel von ~d bestimmt sich sowohl im Koordinatensystem der Bodenantenne
als auch im Koordinatensystem der Satellitenantenne mit Gleichung 4.5.
4.4 Rekonstruktion des Antennendiagramms
In diesem Abschnitt wird der Algorithmus zur Ru¨ckrechnung des Antennen-
diagramms beschrieben. Zur Rekonstruktion des Antennendiagramms wur-
de eine Simulationsumgebung erstellt. Eine beispielhafte Konfiguration zwi-
schen Bodenempfa¨nger und Satellit, anhand derer das Vorgehen beschrieben
wird, ist in Bild 4.6 dargestellt.
Azimutdiagramm
Zuna¨chst wird das Azimutdiagramm der Satellitenantenne aus den aufge-
zeichneten Leistungswerten bestimmt. Die empfangenen Leistungspegel PE
werden durch Gleichung 4.8 bestimmt. Es wird von einer komplexen Richt-
charakteristik ~C(θ, ψ) = Cθ(θ, ψ) ·~eθ+Cψ(θ, ψ) ·~eψ ausgegangen, die in Ku-
gelkoordinaten beschrieben wird. Fu¨r die Winkel des Bodenempfa¨ngers wer-
den die Werte, die man mit Hilfe von Gleichung 4.4 und 4.5 erha¨lt, eingesetzt,




·GSat ·GB ·PSat ·
· |CB,θ(θB, ψB) ·CSat,θ(θSat, ψSat)︸ ︷︷ ︸
Kreuzpolarisation




Das Diagramm der Bodenenatenne wird mit CB bezeichnet und das Dia-
gramm der Satellitenantenne mit CSat. Der Index B steht fu¨r die Winkel
des Differenzvektors im BANT-System des Bodenempfa¨ngers, der Index Sat
bezeichnet die Winkel des Differenzvektors im SANT-System der Satelliten-
antenne. Zur Lo¨sung von Gleichung 4.8 muss die Anzahl der Unbekannten
reduziert werden, so dass diese Gleichung gelo¨st werden kann. Dazu werden
die folgenden Annahmen getroffen:
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Bild 4.6: Beispielhafte Konfiguration aus Satellit und Bodenempfa¨nger zur
Bestimmung des Richtdiagramms. Der Differenzvektor ~d kann in
Inertialkooridnaten jeweils bzgl. des Bodenempfa¨ngerkoordinaten-
systems oder bzgl. des Satellitenantennenkoordinatensystems dar-
gestellt werden. Angedeutet sind jeweils beim Satellit und Boden-
empfa¨nger die Azimut- und Elevationsebene
• Annahme (1): Es wird durch einen Bodenempfa¨nger genau ein Schnitt
durch das Azimutdiagramm abgetastet.
• Annahme (2): Der Elevationswinkel wird fu¨r den U¨berflug als konstant
angenommen.
• Annahme (3): Fu¨r die Antennendiagrammerkennung wird die Kreuz-
polarisation der Satellitenantenne und der Antenne des Boden-
empfa¨ngers vernachla¨ssigt.
• Annahme (4): Der Gewinn und die Richtcharakteristiken werden u¨ber
der Bandbreite als konstant angenommen.
57
Kapitel 4 Antennendiagrammerkennung - Simulation und Auswertung
• Annahme (5): Die Phase wird vernachla¨ssigt.
Annahme (1) und Annahme (2) sind gu¨ltig, da man bei konstanter Eleva-
tion genau einen Azimutschnitt durch ein Antennendiagramm erha¨lt. In Bild
4.4 a) und b) sind die auftretenden Azimut- und Elevationswinkel simuliert
fu¨r den Fall, dass Bodenempfa¨nger und Satellitenantenne ideal ausgerichtet
sind (mittlere Kurve). Die A¨nderung des Elevationswinkels ist minimal. Fu¨r
exakte Ausrichtung sollte der Wert der Elevation von ~d identisch Null sein
bzgl. der Blickrichtung der Bodenantenne. Annahme (3) wird fu¨r eine idea-
le Satellitenantenne getroffen. Fu¨r die Darstellung des Satellitendiagramms
wird folgende Annahme getroffen:
C(θ, ψ) ≈ C(θ) ·C(ψ) (4.9)





·GSat ·GB ·PSat ·












·GSat ·GB ·PSat ·C2B(θB) ·C2B(ψB) ·C2Sat(θSat = θ0, ψSat)
(4.10)
Damit kann mit Kenntnis der abgestrahlten Leistung PSat, des Antennen-
gewinns der Satellitenantenne GSat und des Antennengewinns des Boden-
empfa¨ngers GB ein Azimutschnitt des Satellitendiagramms berechnet wer-
den:




(4pid)2 ·GSat ·GB ·PSat ·C2B(θB) ·C2B(ψB)
(4.11)
CSat(ψSat) =
CSat(θSat = θ0, ψSat)
max(CSat(θSat = θ0, ψSat))
=
CSat(θSat = θ0, ψSat)





4.4 Rekonstruktion des Antennendiagramms
Bei Kenntnis der gegenseitigen Positionierung innerhalb der U¨berflugzeit
kann der Differenzvektor ~d zeitabha¨ngig bestimmt werden. Die aufgezeichne-
ten Leistungspegel PE sind auch zeitabha¨ngig. Damit kann den berechneten




Azimut in GradElevation in Grad
Bild 4.7: Veranschaulichung des abgetasteten Bereichs eines Satellitenanten-
nendiagramms durch drei Bodenempfa¨nger
In Bild 4.7 ist der U¨berflug des Satelliten u¨ber drei Bodenempfa¨nger dar-
gestellt. Fu¨r die Bestimmung des Elevationsdiagramms muss beru¨cksichtigt
werden, dass mit einem Bodenempfa¨nger nur genau ein Punkt im Eleva-
tionsdiagramm bestimmt werden kann, d.h. fu¨r die Bestimmung weiterer
Punkte im Elevationsdiagrammmu¨ssen mehrere Bodenempfa¨nger aufgestellt
werden. In Azimutrichtung ergeben sich drei Schnittebenen, fu¨r die Eleva-
tionsebene ergeben sich drei Punkte. Durch die Entkopplung von Azimut-
und Elevationsdiagramm in Gleichung 4.9 erha¨lt man nun drei identische
Azimutdiagramme. Die Annahme aus Gleichung 4.9 gilt in guter Na¨herung
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fu¨r Elevationswinkel im Bereich des Hauptmaximums. Die Elevationspunkte





(4pid)2 ·GSat ·GB ·PSat ·C2B(θB) ·C2B(ψB) ·C2Sat(ψSat)
(4.13)
Fu¨r den Elevationspunkt wird der Betrag des Richtdiagramms mit Glei-
chung 4.13 bestimmt und der zugeho¨rige Elevationswinkel aus ~d. Der Ele-
vationswinkel wird zu dem Zeitpunkt bestimmt, zu dem CSat(ψSat) =
CSat,max(ψSat) gilt.
4.5 Diagrammerkennung mit einem
Bodenempfa¨nger
In den folgenden Bildern werden die simulierten Werte fu¨r einen U¨berflug
gezeigt. Die Winkeldaten fu¨r den kompletten U¨berflug vom Bodenempfa¨nger
aus betrachtet sind in Bild 4.4 dargestellt. Zur Untersuchung des Algorith-
mus zur Antennendiagrammerkennung mu¨ssen zuna¨chst Daten fu¨r einen
U¨berflug erzeugt werden. Fu¨r die Simulation wird der Bodenempfa¨nger auf
den Satelliten fu¨r den U¨berflug ausgerichtet, d.h. die Betra¨ge der Azimut-
winkel und Elevationswinkel der Differenzvektoren von der Bodenantenne
und der Satellitenantenne aus betrachtet unterscheiden sich nur minimal. In
dieser Simulation unterscheiden sie sich bei t = 0 und t = 10 s um etwa ± 0,3
Grad. Die Daten fu¨r den Standpunkt des Bodenempfa¨ngers 1 sind in Tabelle
A.4 zusammengefasst. Bei Verwendung eines Bodenempfa¨ngers kann nur ein
Azimutschnitt durch das Satellitendiagramm erhalten werden. Das Richtdia-
gramm des Bodenempfa¨ngers moduliert die empfangene Leistung mit seinem
Betrag. Die Beeinflussung der Empfangsleistung durch die Bodenantenne ist
in Bild 4.8 a) fu¨r die Azimutrichtung und in Bild 4.8 b) fu¨r die Elevations-
richtung gezeigt. Bei Kenntnis des Antennendiagramms der Bodenantenne
und der gegenseitigen Position aufgrund der Differenzvektoren wird diese
Beeinflussung korrigiert.
In der Simulation wird ein U¨berflug erzeugt und der Differenzvektor vom
Koordinatensystem der Satellitenantenne aus bestimmt, um den Bereich
des Richtdiagramms der Satellitenantenne CSat(θSat, ψSat) zu bestimmen,
der durch den Bodenempfa¨nger abgetastet wird. In Bild 4.9 a) sind der
Winkelbereich und die Abtastpunkte der Satellitenantenne fu¨r einen U¨ber-
flug von Bodenempfa¨nger 1 gezeigt. Zur Simulation der Satellitenantenne
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Bild 4.8: U¨berstrichenes Richtdiagramm der Bodenantenne von Boden-
empfa¨nger 1 aus Tabelle A.3 fu¨r einen U¨berflug des Satelliten.
a) Azimut, b) Elevation
wurde ein Dipolmodell gewa¨hlt mit einer Halbwertsbreite von ca. 0, 33◦ in
Azimutrichtung und von ca. 2, 3◦ in Elevationsrichtung [60]. Unterlegt als
durchgezogene Kurve ist das angenommene Antennenmodell. Fu¨r das Ele-
vationsdiagramm (Bild 4.9 b)) erha¨lt man bei Vernachla¨ssigung der Erdro-
tation nur einen Punkt, bei Beru¨cksichtigung jedoch einen Winkelbereich,
der der Bewegung des Bodenempfa¨ngers aufgrund der Erdrotation wa¨hrend
der U¨berflugdauer entspricht.























Bild 4.9: Simulierte Abtastwerte der Satellitenantenne durch Boden-
empfa¨nger 1 aus Tabelle A.3. a) Azimut, b) Elevation
Zur Rekonstruktion des Antennendiagramms wird der Algorithmus aus
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Kapitel 4.4 auf die Simulationsdaten angewendet. Hierbei ist zu beachten,
dass in den Simulationsdaten auch alle Fehler (Richtdiagramme Bodenanten-
ne, Verkopplung von Azimut und Elevationsdiagramm der Antennen) bein-
haltet sind und somit die Daten des Satellitendiagramms nicht unmittelbar
zuga¨nglich sind. Um diese Fehler zu korrigieren muss das Vorwissen aus der
gegenseitigen Lage und die Kenntnis des Antennendiagramms des Boden-
empfa¨ngers dem Algorithmus zur Verfu¨gung gestellt werden. Dann ko¨nnen
diese Fehlereinflu¨sse korrigiert werden. Vernachla¨ssigt man das Antennen-
diagramm der Bodenantenne, so wirkt dieses wie ein Filter fu¨r die Werte des
Satellitenantennendiagramms.
Das rekonstruierte Diagramm ist innerhalb des kompletten Winkelbereichs
des U¨berfluges in Bild 4.10 a) fu¨r die Azimutkoordinate gezeigt und in Bild
4.10 b) fu¨r den erkannten Elevationspunkt.























Bild 4.10: Rekonstruiertes Diagramm der Satellitenantenne durch Boden-
empfa¨nger 1 aus Tabelle A.3. a) Azimut, b) Elevation
Der Fehler fu¨r das Azimutdiagramm liegt beim vierten Nebenmaxima bei
nur 0,1 dB. Der Elevationspunkt wird richtig erkannt.
4.6 Erkennung einer Fehlpositionierung der
Satellitenantenne
Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, wird der Verlauf der Dopplermodulation
durch die Blickrichtung der Satellitenantenne beeinflusst. Weist die Anten-
ne einen Unterschied zur gewu¨nschten Hauptstrahlrichtung auf, so kommt es
zu einem zusa¨tzlichen Beitrag zur Dopplerfrequenz. Hier ist exemplarisch fu¨r
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eine Verkippung von 0,05 Grad das rekonstruierte Antennendiagramm dar-
gestellt. Der Algorithmus ordnet aufgrund der Kenntnis der gegenseitigen
Positionierung von Satellit und Bodenempfa¨nger automatisch das Haupt-
maximum dem richtigen Azimutwinkel zu . Im zeitlichen Verlauf betrachtet
bewirkt ein Verkippungswinkel eine entsprechende zeitliche Verschiebung ∆t
des Hauptmaximums zum erwarteten Zeitpunkt.













Bild 4.11: Verkippte Satellitenantenne um 0,05 Grad in Pitchrichtung (++)
im Vergleich zum nicht verkippten Antennendiagramm (–)
4.7 Diagrammerkennung mit mehreren
Bodenempfa¨ngern
4.7.1 Rekonstruktion des Elevationsdiagramms
Fu¨r die Aufnahme des Elevationsdiagramms werden im Folgenden Boden-
empfa¨nger 1-7 mit einem Abstand von 0, 05◦ in der La¨ngenkoordinate,
wie in Tabelle A.4 dargestellt, verwendet. Das Richtdiagramm des Boden-
empfa¨ngers wurde so gewa¨hlt, dass die Halbwertsbreiten deutlich gro¨ßer sind
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als die der Satellitenantenne. Dadurch ist sichergestellt, dass wa¨hrend des
kompletten U¨berflugs der Einfluss der Bodenantenne gering ist und einfach
korrigiert werden kann. Im Folgenden wird in der Simulation ein U¨berflug
u¨ber 7 Bodenempfa¨nger erzeugt, und dann anhand der simulierten emp-
fangenen Pegelwerte die Wiedererkennung der Antennendiagramme in Ele-
vationsrichtung des Satelliten durchgefu¨hrt. In Bild 4.12 sind fu¨r Azimut
und Elevation des Satelittendiagramms die durch den U¨berflug simulierten
Werte dargestellt, das Antennenmodell ist wieder als durchgezogene Linie
unterlegt.






















Bild 4.12: Simulierte Abtastwerte des Satellitendiagramms in Azimut a) und
Elevation b) bei einem U¨berflug von 7 Bodenempfa¨ngern nach
Tabelle A.3
Mit Hilfe von Gleichung 4.13 wird die Rekonstruktion des Elevationsdia-
gramms durchgefu¨hrt. Die erkannten Elevationswerte sind in Bild 4.13 a)
dargestellt, eine Interpolation des kompletten Diagramms basierend auf den
7 Messwerten in Bild 4.13 b). Das in der Simulation hinterlegte Antennen-
modell ist als durchgezogene Linie eingezeichnet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass nur genau 7 Winkelpunkte des Elevati-
onsdiagramms wiedergegeben werden. Es wird pro Bodenempfa¨nger durch
Gleichung 4.13 nur genau ein Punkt ausgewa¨hlt, der den richtigen Eleva-
tionswert wiedergibt. Da die Bodenempfa¨nger a¨quidistant bzgl. des Unter-
schiedes ∆λ aufgestellt sind und der Satellit in seiner Blickrichtung verkippt
ist, kommend die Punkte nicht symmetrisch zum Hauptmaximum zu liegen.
Um eine exakt symmetrische Abbildung des Elevationsdiagramms zu erhal-
ten, mu¨sste der Unterschied ∆λ zwischen den einzelnen Bodenempfa¨ngern
unterschiedlich sein. Durch exakte Kenntnis der Flugbahn kann dies falls
no¨tig vorausberechnet werden.
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Bild 4.13: a) Rekontruiertes Elevationsdiagramm des Satelliten durch Bo-
denempfa¨nger 1-7 aus Tabelle A.3; b) Interpoliertes Elevations-
diagramm
4.7.2 Rekonstruktion der Azimutdiagramme
In der Simulation fu¨r mehrere Bodenempfa¨nger mit unterschiedlicher La¨nge
λ zeigen sich die Effekte, die bei der Wiedererkennung des Azimutdiagramms
eine Korrektur no¨tig machen. Dieser Effekt ist fu¨r exakte gegenseitig Aus-
richtung von Satellit und Bodenempfa¨nger, d.h. ~dSat = −~dB am geringsten
und kann fu¨r diesen Fall vernachla¨ssigt werden, nimmt aber an Einfluss zu,
falls mit einem Bodenempfa¨nger das Elevationsdiagramm des Satelliten ab-
seits der Hauptstrahlrichtung abgetastet werden soll.
Durch den simulierten U¨berflug u¨ber Bodenempfa¨nger 1-7 wird ein be-
stimmter Winkelbereich des Elevationsdiagramms u¨berstrichen. Dieser Ef-
fekt ist in den Simulationswerten enthalten und beeinflusst durch die Ver-
kopplung von Azimutdiagramm und Elevationsdiagramm eine Verzerrung
des Azimutdiagramms wa¨hrend der U¨berflugdauer. Durch den geometrischen
Versatz der Bodenempfa¨nger wird der Effekt fu¨r gro¨ßere Elevationswinkel
ausgepra¨gter als fu¨r den Elevationswinkel θSat = 0.
Die Verzerrungen, die durch die Annahme eines konstanten Elevations-
winkels fu¨r die Dauer des U¨berflugs verursacht werden, ko¨nnen durch die
Kenntnis des Elevationsdiagrammes aus Kapitel 4.7.1 korrigiert werden.
Korrektur der Azimutverzerrung
Bei der Verwendung eines Bodenempfa¨ngers muss zur Antennendiagrammer-
kennung die Annahme getroffen werden, dass der Elevationswinkel fu¨r einen
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U¨berflug konstant bleibt. Fu¨r Schnitte durch das Maximum θSat = 0 des An-
tennendiagramms der Satelliten ist diese Annahme ausreichend gut gu¨ltig.
Soll das Elevationsdiagramm fu¨r andere Winkel θSat 6= 0 bestimmt werden,
so fu¨hrt diese Annahme zu Verzerrungen des Azimutdiagramms. Um die-
se Verzerrungen zu korrigieren, muss das Elevationsdiagramm in mehreren
Punkten abgetastet werden. Ist dieses Diagramm bekannt, kann der Fehler
gescha¨tzt werden und das Azimutdiagramm durch Gleichung 4.14 korrigiert
werden.
CSat(ψSat) ·CSat(θSat = θ0) ·Ckorr = CSat,korr(ψSat) ·CSat(θSat) (4.14)
Dabei wird durch CSat(θSat = θ0) die Annahme eines konstanten Elevati-
onswinkel fu¨r den kompletten U¨berflug beschrieben. Der Korrekturwert fu¨r





Dabei bezeichnet CSat,approx(θSat) das approximierte Elevationsdiagramm
aus den Messungen durch mehrere Bodenempfa¨nger und CSat(θSat = θ0)
das Elevationsdiagramm mit der Annahme eines konstanten Elevationswer-
tes fu¨r den kompletten U¨berflug und den zugeho¨rigen Winkelbereich. Die
erhaltenen Werte fu¨r das Elevationsdiagramm CSat(θSat, ψSat = 0) weisen
keinen systematisch bedingten Fehlerbeitrag auf. Aus dem Elevationsdia-
gramm la¨sst sich dann ein Korrekturwert fu¨r das Azimutdiagramm ableiten,
so dass Verzerrungen in Azimutrichtung korrigiert werden ko¨nnen.
In Bild 4.14 sind die u¨berstrichenen Winkelbereiche im Elevationsdia-
gramm fu¨r einen U¨berflug u¨ber zwei Bodenempfa¨nger dargestellt, die un-
terschiedliche La¨ngenkoordinaten haben. Fu¨r den Fall, dass das Hauptma-
ximum abgetastet wird, ist der Fehler am geringsten und die Variation ∆C
symmetrisch um den Winkel des Hauptmaximums. Je na¨her der abzuta-
stende Wert der Richtcharakteristik beim Hauptmaximum liegt, desto ge-
ringer ist die Winkelvariation in Elevation fu¨r einen U¨berflug und damit
auch die Variation des Richtdiagramms ∆C = ∆C1. Sollen jedoch Punkte
im Elevationsdiagramm fern ab des Hauptmaximums abgetastet werden, so
ist der u¨berstrichene Winkelbereich deutlich gro¨ßer, die Steigung des Richt-
diagramms nimmt zu und damit auch die Variation des Wertes der Richt-
charakteristik ∆C = ∆C2. Das rekonstruierte Azimutdiagramm nach einem
U¨berflug u¨ber 7 Bodenempfa¨nger nach der Korrektur ist in Bild 4.15 darge-
stellt.
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Bild 4.14: U¨berstrichener Winkelbereich des Richtdiagramms in Elevations-
richtung bei einem U¨berflug des Satelliten u¨ber zwei Boden-
empfa¨nger mit unterschiedlicher La¨ngenkoordinate










Bild 4.15: Rekonstruiertes Azimutdiagramm des Satelliten durch Boden-
empfa¨nger 1-7 aus Tabelle A.3
Je weiter ein Bodenempfa¨nger Punkte im Elevationsdiagramm abseits des-
sen Hauptstrahlrichtung abtastet, desto gro¨ßer werden die Verzerrungen des
Azimutdiagramms. Fu¨r die hier beschriebene Anordnung betra¨gt der maxi-
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male Fehler im Azimutdiagramm an den Grenzen ψ=-3,2◦ und ψ=4◦ 0,5 dB
ohne Korrektur fu¨r Bodenempfa¨nger 4, denn dieser tastet den gro¨ßten Ele-
vationswinkel der Satellitenantenne ab. Nach der Korrektur liegt der Fehler
unter 0,1 dB.
4.8 Fazit
In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, wie aus den von ei-
nem Bodenempfa¨nger aufgezeichneten zeitabha¨ngigen Rohdaten auf ein
winkelabha¨ngiges Antennendiagramm geschlossen werden kann. Dazu wur-
den geeignete Koordinatensysteme eingefu¨hrt und erkla¨rt. Die entscheiden-
de Gro¨ße zur Bestimmung des Antennendiagramms ist der zeitabha¨ngige
Differenzvektor zwischen Satellit und Bodenempfa¨nger, der die Winkelinfor-
mation der gegenseitigen Lage beinhaltet. Den zur Rekonstruktion des An-
tennendiagramms notwendigen Daten sind systematische Fehler u¨berlagert,
die bei Kenntnis korrigiert werden ko¨nnen. Dies sind zum einen die Richt-
charakteristik des Bodenempfa¨ngers und die Erdrotation, die beim U¨berflug
des Satelliten u¨ber einen Bodenempfa¨nger eine Verzerrung des Azimutdia-
gramms bewirkt. Durch geschickte Auswertung des Elevationsdiagramms
kann diese Verzerrung in Azimutrichtung korrigiert werden und man erha¨lt
die Mo¨glichkeit, mit mehreren geeignet positionierten Bodenempfa¨ngern die
Azimut- und Elevationsebene des Satellitendiagramms richtig darzustellen.
Es ergeben sich die folgende Vorteile bei Verwendung von Bodenempfa¨ngern
• Bestimmung des Einwegeantennendiagramms des Satelliten.
• Sofortige Datenanalyse nach dem U¨berflug ohne vorherigen Downlink
der Rohdaten.
• Alternative Methode zum U¨berflug u¨ber Regenwaldgebiete zur Bestim-
mung des Elevationsdiagramms.
• Verifikation der ra¨umlichen Orientierung der Radarantenne.
• Verifikation der Sendeleistung zur absoluten Kalibration.
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In diesem Abschnitt wird das Systemkonzept fu¨r die Erstellung der
Hochfrequenzsubsysteme (Transponder, Mischer, Detektor, Oszillator und
Empfa¨nger) erarbeitet. Es wird ausgehend von den Systemanforderungen
ein Schaltungskonzept entworfen und dies vor der Realisierung anhand von
Simulationen verifiziert. Die Aufbautechnik in Mehrlagentechnologie wird
erkla¨rt. Es werden zur messtechnischen Verifikation der Gesamtsysteme v.a.
u¨ber der Temperatur vo¨llig automatisierte Verfahren vorgestellt. Zur ther-
mischen Entkopplung des Systems von der Umgebungstemperatur wird eine
geeignete Isolation vorgeschlagen und bewertet. Die Auswirkung der Ver-
kopplung von Ein- und Ausgang und deren Auswirkung auf die Signalqua-
lita¨t wird analysiert und beurteilt.
5.1 Systemkonzept fu¨r den Transponder
Das Gesamtsystem des aktiven Kalibrierziels besteht aus drei großen
Teilblo¨cken: Der erste Block beinhaltet den Versta¨rkerpfad, der die no¨tige
elektronische Versta¨rkung realisiert, um einen bestimmten Ru¨ckstreuquer-
schnitt zu erhalten. Durch ein digital steuerbares Da¨mpfungsglied kann die
Versta¨rkung variabel in 1 dB Schritten innerhalb eines Bereichs von 25 dB
bis 55 dB gewa¨hlt werden. Ein Bandpass unterdru¨ckt Sto¨rfrequenzen auf be-
nachbarten Frequenzba¨ndern. Zusa¨tzlich kann eine Phasenumschaltung (true
time delay) erfolgen, um das empfangene Signal zu kodieren. Die Versta¨rker-
kette besteht insgesamt aus sechs Einzelversta¨rkern. Um eine niedrige Sy-
stemrauschzahl zu gewa¨hrleisten wird ein Low Noise Amplifier (LNA) zu
Beginn eingesetzt. Es folgen vier weitere Versta¨rker, die sich mit verlustbe-
hafteten Komponenten abwechseln. Am Schluss der Versta¨rkerkette ist ein
Leistungsversta¨rker platziert, der die no¨tige Ausgangsleistung bereitstellt
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Bild 5.1: Systemkonzept fu¨r den kompletten Transponder. Das Mikrowellen-
system besteht aus dem Transponderzweig und dem Empfangspfad,
die Steuerung aus der Spannungsversorgungseinheit und dem Steu-
ercomputer
Der zweite Block beinhaltet den Signalpfad, der einen Teil der empfan-
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genen Leistung der Signaldetektion zufu¨hrt. Dies geschieht entweder un-
mittelbar nach dem Eingang oder nach dem Leistungsversta¨rker. Der erste
Pfad wird im folgenden als Eingangspfad bezeichnet, der zweite als Referenz-
pfad. Mit Hilfe der beiden Pfade ist es mo¨glich, die eingestellte Versta¨rkung
und das Ausgangssignal zu verifizieren. Mit Hilfe des Eingangspfades al-
leine ko¨nnen die Radarpulse auch direkt zur Ermittlung des Antennendia-
gramms aufgezeichnet werden. Der aktive Pfad wird u¨ber einen digital steu-
erbaren Schalter gewa¨hlt. Das Signal wird dann einem Mikrowellenmischer
zugefu¨hrt, der das Signal in einen Zwischenfrequenzbereich umsetzt und es
dann einem logarithmischen Versta¨rker zur Amplitudendetektion zufu¨hrt.
Der Lokaloszillator stellt eine gesonderte Einheit dar und fu¨hrt dem Mischer
ein geeignetes Pumpsignal zur Frequenzumsetzung zu. Der Lokaloszillator
ist nicht koha¨rent zum Sendeoszillator des Satelliten, da keine Phaseninfor-
mation des Radarsignals ausgewertet wird. Im dritten Block ist die digi-
tale Steuerung und die Spannungsversorgung zusammengefasst. Die Span-
nungsversorgungseinheit Powermanagement-Unit (PMU) stellt mit Hilfe von
verlustarmen DC/DC Wandlern positive und negative Teilspannungen be-
reit. Hochpra¨zise und verlustarme Linearregler erzeugen dann jeweils die pas-
sende Versorgungsspannung an der Komponente. Zusa¨tzlich befindet sich ein
Mikrokontroller auf der Spannungsversorgungseinheit, der einen sequentiel-
len Ein- und Ausschaltvorgang garantiert, der die integrierte U¨berwachungs-
sensorik (Temperatur, Strom, Spannung, Feuchtigkeit) ausliest und steuert
und der eine Echtzeituhr beinhaltet, die als Zeitbasis fu¨r die Messprozedu-
ren dient. Die Echtzeituhr wird u¨ber das GPS-Signal synchronisiert. Zusa¨tz-
lich beinhaltet die Spannungsversorgungseinheit einen Mikrokontroller, und
einen nicht flu¨chtigen Speicher, in dem Korrekturwerte zur Steuerung der
Versta¨rkung abgelegt sind. Der Mikrokontroller registriert anhand der Da-
ten von der Temperatursensorik die aktuelle Temperatur und wa¨hlt gema¨ß
einer abgelegten Tabelle Steuerwerte aus, um die Versta¨rkung konstant zu
halten. Die genaue Vorgehensweise ist in diesem Kapitel beschrieben.
Die digitale Rechen- und Steuereinheit Electronic Computer Unit (ECU)
besteht aus einem Mikrocomputer, der u¨ber verschiedene Schnittstellen
(Ethernet, RS232) angesprochen werden kann und u¨ber eine Schnittstelle
zum flu¨chtigen Systemspeicher und zum FPGA (Field Programmable Gate
Array) verfu¨gt . Auf dem Mikrocomputer la¨uft ein Betriebssystem, das auf
Linux basiert. Durch ein HTTP-Protokoll kann u¨ber die Ethernetschnitt-
stelle auf dem Mikrocomputer die Konfiguration des Gera¨tes u¨ber eine gra-
phische Oberfla¨che vorgenommen werden. Der FPGA ist u.a. verantwortlich
fu¨r die Versorgung der Mikrowelleneinheit mit den digitalen Steuersignalen
(Da¨mpfung, Kodierung, Auswahl des Eingangs- oder Referenzpfades) und
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fu¨r die Steuerung und Kontrolle der A/D-Wandlung. U¨ber verschiedene Sy-
stemdienste ko¨nnen alle digitalen Komponenten untereinander kommunizie-
ren [64].
5.2 Systemkonzept fu¨r den Bodenempfa¨nger
Das Blockdiagramm des Bodenempfa¨ngersystems ist in Bild 5.2 dargestellt.
Der Bodenempfa¨nger besteht nur aus dem Eingangspfad des in Kapitel 5.1
vorgestellten Gesamtsystems. Der Aufbau besteht aus einem Low Noise Am-
plifier (LNA), zwei Mikrowellenversta¨rkern und einem Bandpassfilter zur
Unterdru¨ckung benachtbarter Frequenzba¨nder. Das Radarsignal wird nach
Abwa¨rtsmischung ebenfalls einem logarithmischen Amplitudendetektor zu-























Bild 5.2: Systemkonzept fu¨r den Bodenempfa¨nger. Das Mikrowellensystem
besteht nur aus dem Eingangspfad, die Steuerung aus der Span-
nungsversorgungseinheit und dem Steuercomputer
Die Steuerelektronik und Spannungsversorgungseinheit ist identisch mit
den in Kapitel 5.1 beschriebenen Baugruppen. Analog zum Transponder-
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system wird auch hier der Lokaloszillator in einem gesonderten Block un-
tergebracht. Zur Pegelanpassung wurden im Bondempfa¨nger festverdrahtete
Da¨mpfungsglieder eingebaut.
5.3 Leistungsbudget fu¨r die TerraSAR-X
Kalibratoren
Im folgenden Abschnitt werden die Spezifikationen fu¨r die in Bild 5.32 ge-
zeigten Transponder ausgehend von den Daten des Radarinstruments im
Satelliten hergeleitet.
Sendeleistung Satellit PS 63 dBm
Gewinn Sendeantenne Satellit GSat 46,5 dBi
Gewinn Empfangsantenne Transponder GE,T 21 dBi
Gewinn Sendeantenne Transponder GS,T 21 dBi
Systemrauschzahl Transponder NF 2 dB
minimale Entfernung Satellit-Transponder RE 530 km
Dynamikbereich Transponder D 45 dB
Mittenfrequenz f 9,65 GHz
maximale Systembandbreite B 300 MHz
maximaler Ru¨ckstreuquerschnitt Transponder RCS 50 dBsm
Polarisation der Transponderantennen 45◦
Tabelle 5.1: Daten fu¨r das Linkbudget vom Satellit zum Bodenempfangs-
punkt bei Mittenfrequenz f=9,65 GHz
Die maximale Leistungsdichte am Boden SB ergibt sich nach Gleichung










Nach der Transponderantenne in 45 Grad Konfiguration ergibt sich eine
maximale Eingangsleistung Pmax von -39 dBm fu¨r den Transponder. Die
RCS-Matrix [σ] eines Transponders mit den Antennen in 45 Grad Konfigu-
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Der Faktor GRF entspricht der Versta¨rkung des elektronischen Mikrowel-
lenversta¨rkers. Da der RCS-Wert eine Leistungsgro¨ße ist, muss der gemes-
sene Transmissionsparameter S21 quadratisch eingehen. Der Ru¨ckstreuquer-
schnitt RCS oder σ wird auch als Wirkfla¨che AW bezeichnet. Mit Glei-
chung 5.3 la¨sst sich die notwendige elektronische Versta¨rkung bestimmen um
einen gewu¨nschten Radarru¨ckstreuquerschnitt zu realisieren. Die beno¨tig-
te Versta¨rkung kann in Abbildung 5.3 a) abgelesen werden. Zusa¨tzlich ist
die Ausgangsleistung vor der Sendeantenne des Transponders abha¨ngig vom
RCS dargestellt, die damit die obere Grenze des Dynamikbereichs der End-
stufe festlegt. Damit la¨sst sich zusa¨tzlich das EIRP des Transponders ange-
ben.




































Bild 5.3: a) Beno¨tigte elektronische Versta¨rkung S21 in Dezibel (–) fu¨r vorge-
gebene RCS-Werte σ und Ausgangsleistung PS,T (- -) vor der Sen-
deantenne des Transponders. b) Abha¨ngigkiet des SNR des Trans-
ponders von der Leistungsdichte SB am Boden bei idealer Positio-
nierung des Transponders bzgl. des Satelitten
Das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis SNR vor der Sendeantenne des Trans-













Es bezeichnet NF die Rauschzahl des Systems, B die Bandbreite und
SB die Leistungsdichte am Boden. In Bild 5.3 b) ist die Abha¨ngigkeit des
SNR von der Leistungsdichte am Boden nach Gleichung 5.4 angegeben.
Die Anforderungen, die sich daraus fu¨r die erforderliche Genauigkeit der






Bild 5.4: Blockdiagramm zur Beschreibung der Gro¨ßen aus Bild 5.3 a)
5.4 Systemspezifikationen
Ausgehend von der geforderten Auflo¨sung und Genauigkeit des SAR-Systems
und des in Gleichung 5.3 dargestellten Zusammenhangs zwischen Ra-
darru¨ckstreuquerschnitt und Versta¨rkung ergeben sich Forderungen an die
Genauigkeit und die Stabilita¨t der Bodenempfa¨nger und Transponder. Durch
die Mikrowellenelektronik wird das vom Satelliten empfangene Signal zusa¨tz-
lich beeinflusst. Im Wesentlichen sind dafu¨r das thermische Rauschen des
Transponders oder Empfa¨ngers, der Frequenzgang des Transponders oder
Empfa¨ngers und auch die Stabilita¨t gegenu¨ber Temperaturschwankungen
der Umgebung verantwortlich. In folgender Tabelle sind die Richtwerte fu¨r
die Genauigkeit des Systems zusammengefasst.
Innerhalb der Bandbreite von 300 MHz darf der Fehler ∆S21(f, T0) , der
durch den Frequenzgang der Mikrowellenelektronik verursacht wird, nicht
gro¨ßer als ±0,3 dB rms sein. Die Temperaturdrift ∆S21(T, f0) darf inner-
halb eines Temperaturbereichs von −20◦C ≤ T ≤ +50◦C einen Wert von
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Amplitudenfehler ∆S21(f, T0) ±0,3 dB rms
Temperaturdrift ∆S21(T, f0) ±0,3 dB rms
Rauschzahl NF ≤3 dB
Exemplarstreuung ∆S21(N) ±0,5 dB rms
Tabelle 5.2: Spezifikationen der Genauigkeit der Transponder und Boden-
empfa¨nger
±0,3 dB rms nicht u¨berschreiten. Die Streuung des maximalen Ru¨ckstreu-
querschnitts der einzelnen Gera¨te ∆RCS(N) soll ±0,5 dB rms nicht u¨ber-
schreiten. Das Vorgehen zur Erfu¨llung dieser Anforderungen wird in den
folgenden Abschnitten dargestellt.
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5.5 Schaltungskonzept fu¨r die RF-Hardware
Fu¨r den Schaltungsentwurf mu¨ssen unter Beachtung der oben genannten
Spezifikationen folgende Punkte beru¨cksichtigt werden [65], [66]:
• Temperaturverhalten der einzelnen MMICs
• Linearita¨t
• Thermisches Rauschen
• Interferenzerscheinungen zwischen den nicht ideal angepassten Einzel-
komponenten
• Reflexionsfaktor an Ein- und Ausgang
• U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Leitungstypen
• U¨berga¨nge zwischen Platine und Stecker
• U¨bersprechen zwischen den einzelnen Komponenten
• Unterdru¨ckung von gleichphasiger Ru¨ckkopplung
Diese Aspekte gelten sowohl fu¨r den Entwurf der Versta¨rkerkette, des Fre-
quenzumsetzers, Oszillators und der Signaldetektionseinheit und sind direkt
mit der Erfu¨llung der Spezifikationen verkoppelt.
5.5.1 Transponderpfad
Der Transponderpfad bzw. die Versta¨rkerkette dient dazu, den Ru¨ckstreu-
querschnitt elektronisch zu erzeugen.
Temperaturverhalten
Da Mikrowellenversta¨rker grundsa¨tzlich einen temperaturabha¨ngigen
Versta¨rkungsfaktor aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit der Halblei-
teru¨berga¨nge aufweisen [67], muss als erster Schritt beim Schaltungsent-
wurf dieser Temperaturgang des Versta¨rkungsfaktors innerhalb des gefor-
derten Bereichs von −20◦C ≤ T ≤ 50◦C untersucht werden. Allgemein gilt,
dass bei Mikrowellenversta¨rkern bei Anstieg der Temperatur die Versta¨rkung
sinkt und bei Abfall der Temperatur der Versta¨rkungsfaktor steigt. Der
Versta¨rkungsfaktor wird deshalb bei Raumtemperatur so gewa¨hlt, dass der
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Ru¨ckgang der Versta¨rkung bei ansteigenden Temperaturen kompensiert wer-
den kann.
Die ganzzahlige Anzahl ⌈N⌉ der beno¨tigten Versta¨rker wird mit Gleichung
5.5 unter Beru¨cksichtigung der Temperatureffekte durch U¨berschlagsrech-
nung bei Annahme einer Versta¨rkung S21,MMIC von 14 dB pro Stufe ab-
gescha¨tzt.




55 dB+8 dB+4 dB+3 dB+1 dB +∆S21(T )
14 dB
Dabei bezeichet S21,T die notwendige elektronische Versta¨rkung um einen
maximalen Ru¨ckstreuquerschnitt von 50 dBsm zu realisieren. LFi,Ko bezeich-
net die Verluste im Bandpassfilter und Koppler, LDG und LS die intrinsischen
Verluste des steuerbaren Da¨mpfungsgliedes und der beiden Umschalter, LK
bezeichnet die Verluste in den Zuleitungskabeln von und zu der Antenne
und ∆S21(T ) den Ru¨ckgang der Gesamtversta¨rkung bei einem Temperatur-
anstieg von Raumtemperatur auf die maximal spezifizierte Temperatur von
+50◦C. Zur Ermittlung der minimalen Anzahl an Versta¨rkerstufen wird als
Grenzfall ∆S21(T ) = 0 dB angenommen. Es ergibt sich eine Anzahl von fu¨nf
Versta¨rkern. Zur Kompensation des Ru¨ckgangs der Versta¨rkung bei hohen
Temperaturen, d.h. ∆S21(T ) ≥ 0 dB, muss aber die Anzahl auf sechs Stu¨ck
erho¨ht werden. Da durch diese Anzahl die Temperaturdrift u¨berkompensiert
wird, wird zusa¨tzlich ein Festda¨mpfungsglied integriert.
Nachdem die Anzahl der notwendigen Versta¨rkerstufen festliegt, wird
die A¨nderung der Versta¨rkung u¨ber der Temperatur fu¨r den kompletten
Versta¨rkerpfad analysiert. Als Temperaturreferenz wird T = 25◦C gewa¨hlt.
Die Temperaturabha¨ngigkeit des Transponderpfades kann anhand der an-
gegebenen Daten fu¨r die Variation der Einzelversta¨rkungen aus den Daten-
bla¨ttern abgescha¨tzt werden. In Bild 5.5 ist das Temperaturverhalten fu¨r
den Transponderpfad ohne Kompensation dargestellt.
Fu¨r Temperaturen T ≤ 25◦C nimmt die Versta¨rkung um ∆S21(T ) zu,
fu¨r T ≥ 25◦C nimmt die Versta¨rkung um ∆S21(T ) ab. Die Gesamtemp-
findlichkeit aller aktiven Komponenten betra¨gt ca. 0,13 dB/◦C. Die Schwan-
kungsbreite des Versta¨rkungsfaktors betra¨gt laut Bild 5.5 ca. 9 dB ohne
Kompensation. Der Transponderpfad ist demnach so ausgelegt, dass die
Versta¨rkung bei Raumtemperatur mindestens 58,2 dB betra¨gt und damit
der Ru¨ckgang des Versta¨rkungsfaktors zu ho¨heren Temperaturen kompen-
siert werden kann. Fu¨r niedrigere Temperaturen muss eine externe Steuer-
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Bild 5.5: Temperaturdrift ∆S21(T ) des Transponderpfades aus Bild 5.1 ohne
Kompensation fu¨r sechs Versta¨rkerstufen. Angegeben ist die Abwei-
chung der Versta¨rkung in logarithmischem Maßstab bezu¨glich der
Referenztemperatur T = 25◦C.
spannung die Versta¨rkung reduzieren. Dies wird in Kapitel 5.8 genau be-
schrieben.
Linearita¨t und Versta¨rkungsfaktor
Nachdem die Anzahl der Versta¨rker festgelegt ist, muss die Anordnung der
einzelnen MMICs optimiert werden. Fu¨r hohe Linearita¨t muss innerhalb der
kompletten Versta¨rkerkette sichergestellt sein, dass alle Versta¨rker im linea-
ren Bereich arbeiten. Der optimale Verlauf des Versta¨rkungsfaktors und des
absoluten Leistungspegels ist in Bild 5.6 a) bzw. b) dargestellt. Zusa¨tzlich
ist der Verlauf fu¨r minimale Versta¨rkung, d.h. maximaler Wert des digital
steuerbaren Da¨mpfungsglieds, eingezeichnet.
Um Interferenzerscheinungen zwischen den einzelnen nicht reflexionsfreien
Komponenten zu unterdru¨cken, wechseln sich immer Versta¨rkungsstufe und
verlustbehaftete Komponente ab. Dadurch werden interferierende Leistungs-
wellen immer mit dem doppelten Transmissionsfaktor der verlustbehafteten
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Bild 5.6: a) Simulativer Verlauf des Transmissionsfaktors S21 nach jeder
Komponente im Transmissionspfad (–) maximale Versta¨rkung,
(- -) minimale Versta¨rkung b) Verlauf des absoluten Pegelwertes
(–) maximaler Pegelwert, (- -) minimaler Pegelwert Die Nummern
in den Versta¨rkern im Blockschaltbild entsprechen den Stufen.
Komponenten beda¨mpft. Dadurch wird die Auswirkung von Reflexionsstel-
len innerhalb der Versta¨rkerkette auf die Welligkeit des Gesamttransmissi-
onsfaktor minimiert. Die Werte, die bei Stufe 1 eingezeichnet sind, entspre-
chen den Werten nach dem LNA, bzw. die Werte nach Stufe 10 entsprechen
den Werten nach dem Leistungsversta¨rker1. Die Verluste im Ausgangskopp-
ler ko¨nnen vernachla¨ssigt werden. Nach Stufe sechs ist ein passives Da¨mp-
fungsglied eingebaut, so dass auch diese beiden Versta¨rker entkoppelt sind
und die Gesamtversta¨rkung bei Raumtemperatur gerade ungefa¨hr 59 dB be-
tra¨gt (dies ist im Blockschaltbild durch eine π-Schaltung angedeutet). Die
Feinabstimmung der Versta¨rkung bei Raumtemperatur kann an Stufe vier
mittels einer Gatespannung vorgenommen werden.
1Die Verluste im Filter und Koppler werden immer zusammen betrachtet in Stufe 3.
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Rauschzahl und Interferenzunterdru¨ckung
Mit Ausnahme der Stufe nach dem LNA wechseln sich immer verlustbe-
haftete Komponenten und Versta¨rker ab. Diese Ausnahme am Eingang ist
notwendig, um die Systemrauschzahl nicht durch verlustbehaftete Kompo-
nenten zu vergro¨ßern. Die Simulation der Systemrauschzahl ist in Bild 5.7
fu¨r den Fall maximaler und minimal einstellbarer Versta¨rkung dargestellt.
Zusa¨tzlich zum Versta¨rkungsfaktor und absoluten Pegelwert muss die Schal-
tungsarchitektur so ausgelegt sein, dass die Rauschzahl nicht von der Pege-
lanpassung beeinflusst wird. Die Rauschzahl berechnet sich wie folgt:










+ · · ·+ (Fn − 1)
G1G2 · · ·Gn−1 (5.6)
Dabei bezeichnet Fi die Rauschzahlen der einzelnen Stufen und Gi den
zugeho¨rigen Gewinn. Durch das in Bild 5.1 vorgestellte Konzept ist sicher-
gestellt, dass die Rauschzahl konstant bleibt.












Bild 5.7: Simulation der Rauschzahl NF des Transponderpfades des Ge-
samtsystems fu¨r den Aufbau nach Bild 5.1 fu¨r maximalen
Versta¨rkungsfaktor (–) und maximale Da¨mpfung (- -) Die Zahlen
auf der Abszisse entsprechen Versta¨rkerstufen in Bild 5.6.
Durch Anordnung des verlustbehafteten Da¨mpfungsgliedes unmittelbar
vor dem Leistungsversta¨rker wird auch bei maximal eingestellter Da¨mpfung
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die Systemrauschzahl des Transponderpfades nicht beeinflusst, da durch die
aktiven Komponenten der Versta¨rkungsfaktor genu¨gend groß ist. Allgemein
weisen LNAs etwas geringere Versta¨rkungsfaktoren auf, bieten aber den Vor-
teil einer besseren Rauschzahl. Fu¨r die Simulation ist die Rauschzahl aus
dem zum Bauteil geho¨rigen Datenblatt entnommen. Diese betra¨gt im ver-
wendeten Frequenzbereich 2,5 dB fu¨r den LNA, die Rauschzahl aller weiteren
aktiven Komponenten betra¨gt ca. 4,5 dB. Fu¨r verlustbehaftete Komponen-
ten entspricht die Rauschzahl dem Verlustfaktor.
5.5.2 Eingangs- und Referenzpfad
Der Eingangs- und Referenzpfad dienen dazu, die Radarsignale in einen Zwi-
schenfrequenzbereich umzusetzen, um sie dann einer Detektionseinheit zu-
zufu¨hren.
Lokaloszillator
Der zur Frequenzumsetzung no¨tige Oszillator besteht aus einem Coaxial Re-
sonant Oscillator (CRO) der u¨ber einen Phase Locked Loop (PLL) fest an
ein 20 MHz Referenzsignal gekoppelt ist. Die PLL ist programmierbar und
stabilisiert das Ausgangssignal des CROs bei 2,575 GHz. Danach folgen ein
Vervierfacherbaustein, ein schmalbandiges Filter und ein Endversta¨rker. Das
Blockschaltbild ist in Bild 5.8 b) zu sehen.
~
Eingangsfrequenz
9,5 GHz < f < 9,8 GHz
Zwischenfrequenz













Bild 5.8: a) Definition der Frequenzbereiche zur Frequenzumsetzung in den
Zwischenfrequenzbereich; b) Schaltungsarchitektur des Lokaloszil-
lators
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Die Ausgangsleistung betra¨gt +12 dBm bei 10,3 GHz. Die Zwischenfre-
quenz soll im Bereich von 500 MHz bis 800 MHz liegen. Dazu wird der in
Bild 5.8 gezeigte Lokaloszillator mit einer Oszillatorfrequenz von 10,3 GHz
eingesetzt. Es erfolgt eine Mischung in Kehrlage. Der Spiegelfrequenzbereich
befindet sich dann im Bereich 10,8 GHz bis 11,1 GHz. Der Zwischenfrequenz-
bereich wurde so gewa¨hlt, dass der Detektor im optimalen Arbeitsbereich
betrieben wird und kein niederfrequentes Rauschen oder Schaltfrequenzen
aus den DC/DC-Wandlern die Nutzsignale u¨berlagern. Fu¨r die Wahl der
Oszillatorfrequenz bei 10,3 GHz sprechen mehrere Gru¨nde:
• Die LO-Frequenz liegt nicht in der Nutzbandbreite der Radarsigna-
le, eine Selbstmischung des Oszillators erzeugt keine Signalanteile im
genutzten Zwischenfrequenzbereich.
• Der Spiegelfrequenzbereich liegt ausreichend weit vom Nutzfrequenz-
bereich entfernt, so dass sich Anforderungen an das Eingangsfilter zur
Unterdru¨ckung der Spiegelfrequenzen erleichtern.
• Alle Mischprodukte bis zur Ordnung 2 liegen außerhalb des Eingangs-
frequenzbereichs und werden mit mindestens 70 dB unterdru¨ckt [68].
Eingangspfad
Da fu¨r Eingangspfad und Referenzpfad nur eine Mischerstufe verwendet wird
und die maximale Eingangsleistung des Detektors begrenzt ist, mu¨ssen so-
wohl die Pegel des Referenzpfades und des Eingangspfades auf den gleichen
Leistungswert eingestellt werden, bevor sie dem Detektor zugefu¨hrt werden.
Fu¨r den Empfangspfad ist in folgenden Bildern 5.9 b)-d) die Rauschzahl,
der Verlauf der Versta¨rkung und der Verlauf des absoluten Leistungspegels
vom LNA bis nach dem Zwischenversta¨rker fu¨r das Konzept nach Bild 5.9 a)
zu sehen2. Zur Pegelanpassung wird ein koaxiales Da¨mpfungsglied verwen-
det. Dies ist im Blockschaltbild durch eine π-Schaltung angedeutet. Um den
Mischerausgang und den Detektoreingang zu entkoppeln, ist ein Zwischen-
frequenzversta¨rker eingesetzt. Im Empfangspfad ist die Rauschzahl konstant
durch den hohen Versta¨rkungsfaktor von Stufe eins und zwei. Die Verluste
in Filter und Koppler beeinflussen die Rauschzahl nicht mehr.
2Das ZF-Filter und der Mischer sind immer zu einer Stufe zusammengefasst.
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Bild 5.9: a) Eingangspfad aus Bild 5.1 mit Angabe der Stufen; b) Simulierte
Rauschzahl; c) Simulierter Verlauf des Transmissionsparameters;
d) Simulierter Pegelverlauf
Referenzpfad
Da der Referenzpfad den kompletten Transponderpfad entha¨lt, wird nach
dem Leistungsversta¨rker (Stufe 10) ein 20 dB Ru¨ckwa¨rtskoppler eingesetzt,
um zusammen mit den Verlusten des Mischers, des Schalters und eines ko-
axialen Da¨mpfungsgliedes den kompletten Dynamikbereich des Transpon-
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ders in den linearen Bereich des Detektors abzubilden. Der Verlauf der
Versta¨rkung und der Verlauf des absoluten Pegels ist sowohl fu¨r maximale























Bild 5.10: Referenzpfad aus Bild 5.1 mit Nummerierung der einzelnen Stufen
Das koaxiale Da¨mpfungsglied (Stufe zwo¨lf) ist in die Verbindung zwischen
der Transpondereinheit und der Empfangseinheit eingebaut, um Mehrfach-
reflexionen zwischen den Steckern zu unterdru¨cken. In den Bildern 5.11 a)-c)
ist der Verlauf der Rauschzahl NF , des Transmissionsparamters S21 und des
Leistungspegels P dargestellt. Vergleicht man Bild 5.9 d) mit Bild 5.11 c),
so erkennt man, dass der Wert der absoluten Pegel nach dem Zwischen-
versta¨rker fast identisch ist. Damit kann der Detektor und auch die kom-
plette Steuerung und Schaltungsarchitektur des A/D-Wandlers sowohl fu¨r
den Eingangs- als auch fu¨r den Referenzpfad verwendet werden. Dies ver-
einfacht das Komplettsystem und vereinfacht die Kalibrierung. Der Verlauf
der Rauschzahl ist in Bild 5.11 a) fu¨r sowohl minimale Da¨mpfung (maxi-
male Versta¨rkung) und maximale Da¨mpfung (minimale Versta¨rkung) darge-
stellt. Bei maximaler Da¨mpfung verschlechtert sich die Rauschzahl fu¨r den
Referenzpfad, weil der vorhergehende Versta¨rkungsfaktor nicht mehr aus-
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reichend groß ist. Die Position des Da¨mpfungsgliedes kann auch nicht nach
dem Leistungsversta¨rker gewa¨hlt werden, weil dann die alternierende An-
ordnung von verlustbehafteter Komponente und aktivem Versta¨rker nicht
mehr eingehalten werden kann. Zum anderen wu¨rde die Linearita¨t des Lei-
stungsversta¨rkers fu¨r maximalen Pegel beeintra¨chtigt, was sich dann sofort
auch auf die Linearita¨t des Versta¨rkerpfades auswirken wu¨rde (Stufe eins bis
zehn).






































Bild 5.11: Berechneter optimaler Verlauf der Pegel fu¨r den Referenzpfad vom
LNA bis nach dem Zwischenversta¨rker, maximale Versta¨rkung
(–), minimale Versta¨rkung (- -) a) Rauschzahl, b) Transmission, c)
absoluter Leistungspegel. Die Zahlen auf der Abszisse entsprechen
den Pegeln nach den Stufen aus Bild 5.10.
Somit stellt das Systemkonzept in Bild 5.1 die optimale Lo¨sung fu¨r die
Parameter Rauschzahl, Linearita¨t und Versta¨rkung dar, die bzgl. der Lei-
stungsfa¨higkeit bei maximaler Versta¨rkung und unter Beru¨cksichtigung des
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Temperaturverhaltens optimiert ist.
5.5.3 Bodenempfa¨nger
Das Systemkonzept fu¨r den Bodenempfa¨nger ist direkt aus dem Transpon-
der abgeleitet. Es wechseln sich nach dem LNA verlustbehaftete Komponen-
ten mit Versta¨rkern ab, so dass Mehrfachreflexionen zwischen den Bauteilen

























































Bild 5.12: a) Bodenempfa¨nger mit Nummern nach Bild 5.2; b) Verlauf der
Rauschzahl, c) Versta¨rkung, d) absoluter Pegel
Die maximal notwendige ganzzahlige Anzahl an Versta¨rkern wird wie folgt
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ermittelt:
⌈N⌉ = S21,BE + LFi + LMischer +∆S21(T )
S21,MMIC
=




Fu¨r einen optimalen Arbeitspunkt des Detektors muss das Signal um ca.
32 dB bei Raumtemperatur (T = 25◦C) versta¨rkt werden. Mit dem Vor-
wissen aus Bild 5.5 kann der Wert ∆S21(T ) fu¨r die Temperaturdrift ab-
gescha¨tzt werden. Es bezeichnet S21,BE die notwendige Gesamtversta¨rkung
des Bodenempfa¨ngers, LFi die Verluste im Bandpassfilter und LMischer den
Konversionsverlust des Mischers. Es werden drei Versta¨rker im X-Band ein-
gesetzt und ein Zwischenfrequenzversta¨rker. Da wiederum die Temperatur-
drift u¨berkompensiert wurde, werden verteilte Festda¨mpfungsglieder einge-
baut. Um die Rauschzahl nicht zu verschlechtern, wird die zusa¨tzlich ein-
gebaute Gesamtda¨mpfung auf mehrere Stufen aufgeteilt. Nach dem LNA
sind 1,3 dB Da¨mpfung eingebaut, vor dem Mischer 4,7 dB und nach dem
Zwischenfrequenzversta¨rker ca. 2 dB. Die zu erwartende Versta¨rkung wird
temperaturbedingt zwischen 30,5 dB ≤ S21 ≤ 34,7 dB variieren, bezogen
auf die Raumtemperatur als Referenzwert. Fu¨r den Bodenempfa¨nger wird
keine Stabilisierung der Versta¨rkung vorgenommen. Die Kalibrierung erfolgt
nur anhand absoluter Werte wie in Kapitel 5.8 beschrieben wird.
5.6 Aufbautechnik mit mehrlagigem Substrat
Fu¨r die Realisierung des oben vorgestellten Systemkonzepts ist die richtige
Aufbautechnik essentiell, um die geforderten Spezifikationen zu erfu¨llen. Es
mu¨ssen folgende Punkte sichergestellt sein:
• Keine mechanischen Spannungen in der Platine durch thermische Be-
lastung
• Mechanisch und elektrisch stabile Verbindungen der Signalleitungen
(HF und DC) u¨ber Stecker zur Peripherie
• Voll automatische Bestu¨ckung
• Exakte Passform der Geha¨use und Platinen
• Passivierte, lo¨tbare Geha¨use
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Ein Schnitt durch die Mehrlagenstruktur ist in Bild 5.13 dargestellt. Die
oberste und unterste Schicht (RF-Lage) besteht aus RO4004 mit einer rela-
tiven Dielektrizita¨tszahl von εr=3,38.










Bild 5.13: Mehrlagenstruktur der Platinen
Zur mechanischen Stabilisierung und zur Zufu¨hrung von Steuer- und Ver-
sorgungsspannungen zu den aktiven Komponenten wird eine FR4-Schicht
eingesetzt. Durch den symmetrischen Aufbau wird verhindert, dass es durch
den Einfluss von Hitze oder Ka¨lte zu thermischen Verformungen der Platine
kommt. Fu¨r die RO4003-Schichten wurde eine Materialsta¨rke H von 0,2 mm
gewa¨hlt und fu¨r die FR4-Schicht von 1,2 mm. Die Oberfla¨chen sind vergoldet
und an den Kontaktstellen ist im Layout eine spezielle Maske fu¨r das Lot
eingefu¨gt. Die minimale Spaltbreite wird durch den Herstellungsprozess fest-
gelegt und die Substratho¨he durch die maximal mo¨gliche Leiterbahnbreite
begrenzt, so dass die MMICs kontaktiert werden ko¨nnen. Als aktive Kom-
ponenten kommen GaAs PHEMT MMICs zum Einsatz. Die zur Verfu¨gung
stehenden Baugruppen weisen einen Abstand von 0,5 mm zwischen den ein-
zelnen Kontaktierungen auf. Als Leitungsart fu¨r die Hochfrequenzschicht
wurde deshalb eine Grounded Koplanar-Leitung (GCPW) gewa¨hlt, wie in
Bild 5.14 dargestellt. Diese bietet den Vorteil, dass die Masse zusa¨tzlich auch
auf der Oberseite gefu¨hrt wird.
Bei der CPWG Leitung stehen neben der Dicke des Innenleiters w noch
die Absta¨nde g der Signalleitung von der Massefla¨che als Parameter zur
Verfu¨gung. Unter Beru¨cksichtigung all dieser Aspekte ergibt sich eine In-
nenleiterbreite w von 0,41 mm und eine Spaltbreite g von 0,2 mm fu¨r eine
50 Ω Leitung. Damit ko¨nnen die Chips ideal kontaktiert werden, die bereits
chipintern an 50 Ω angepasst sind.
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Bild 5.14: Aufbau einer CPWG Leitungsstruktur. Auf dem Mittelleiter liegt
das Signalpotential S und auf den Außenleitern und der ru¨cksei-
tigen Metallisierung das Massepotential G.
Zusa¨tzlich werden auch passive Komponenten (Filter, Koppler) verwen-
det, die in Mikrostreifenleitungstechnik aufgebaut sind [69]. Um zusa¨tzli-
che Reflexionsstellen an U¨berga¨ngen von Mikrostreifenleitung auf Grounded
Koplanar-Leitung zu vermeiden, wird der Wechsel zwischen den Leitungsar-
ten direkt am Chip vorgenommen.
Aufgrund es großen Versta¨rkungsfaktors wie in Bild 5.3 und 5.6 darge-
stellt, muss die Verkopplung der einzelnen MMICs u¨ber die Luft vermieden
werden. Daher wird die komplette Struktur gekammert. Es gibt insgesamt
sechs Kammern, so dass die Versta¨rker voneinander entkoppelt sind und
Mitkopplungen vermieden werden. So liegt der Arbeitspunkt des Gesamt-
versta¨rkers im stabilen Bereich. Die Durchfu¨hrungen fu¨r die Signalleitungen
sind so bemessen, dass kein Wellenleitereffekt auftreten kann und somit keine
Ausbreitung durch die Durchfu¨hrungen mo¨glich ist. Die komplette Struktur
ist orthogonal zum Signalfluss mit Massekontaktierungen durchzogen, um
die Ausbreitung im Substrat zu unterdru¨cken.
Eine typische Layoutmaske ist in Bild 5.15 dargestellt. Die induktions-
arme Masseverbindung fu¨r den mittleren Masseanschluss wird mit Hilfe
von Durchkontaktierungen erreicht. Dieser dient zusa¨tzlich zur Wa¨rmeab-
fuhr von den Chips. Die Verlustleistung betra¨gt zwischen ca. 400 mW bis
1,5 W je nach Chip. Außer den Leitungen fu¨r die Hochfrequenzsignale und
den Kontaktstellen fu¨r das Lot sind alle anderen freiliegenden Leitungen
mit Isolierlack u¨berzogen. Die MMICs sind so aufgebaut, dass jeweils ne-
ben den Anschlu¨ssen fu¨r die Hochfrequenzsignale Anschlu¨sse fu¨r die Masse-
potentiale liegen. Zusa¨tzlich weisen die Komponenten einen Masseanschluss
auf der Chipunterseite auf. Fu¨r optimale Leistungsfa¨higkeit der Chips ist es
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notwendig, dass sowohl an den einzelnen Pins eine gute Masseverbindung
vorliegt, als auch die Chipunterseite eine induktionsarme Verbindung zum
Massepotential aufweist.
Bild 5.15: Typische Layoutmaske mit Maßeinheiten in Zoll fu¨r die verwen-
deten Chips [70]
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5.7 Signaldetektion und Digitalisierung
In diesem Kapitel wird die Signaldetektion und die Genauigkeit der Signalde-
tektion beschrieben. In Bild 5.16 ist die Systemarchitektur zur Signaldetek-
tion detailiert gezeigt. Es wird entweder das Signal des Eingangspfades oder
des Referenzpfades im Zwischenfrequenzbereich auf den Detektor gegeben.
Der Detektor entfernt die Modulation aus dem Signal und gibt entsprechend
der Eingangsleistung einen Gleichspannungswert aus. Dieser Spannungsbe-
reich ist dann nach Invertierung und Symmetrierung um 0 V mittels eines













9,5 - 9,8 GHz
8 Bit @
10MS/s
Bild 5.16: Blockschaltbild zur Signaldetektion. Es wird per Schalter entweder
der Eingangspfad oder der Referenzpfad gewa¨hlt
Logarithmischer Versta¨rker
Zur Amplitudendetektion wird ein logarithmischer Detektor verwendet. Lo-
garithmische Detektoren besitzen den Vorteil, dass sie einen großen Dyna-
mikbereich von logarithmischer Darstellung in einen linearen Spannunsgbe-
reich abbilden. Phaseninformationen gehen durch diese Detektion verloren,
werden aber im Rahmen des Systemkonzepts auch nicht beno¨tigt. Die prin-
zipielle Funktion wird anhand von Bild 5.17 ersichtlich. Die Ausgangsspan-
nung des Detektors berechnet sich nach Gleichung 5.8. Dabei bezeichnet S
die Steigung der Geraden in halb-logarithmischer Darstellung. Die Differenz
∆P wird in Dezibel angegeben und die Differenz ∆Uy in Volt.










Der Wert Pein = Pref gibt die Eingangsleistung an, bei der die Ausgangs-
spannung 0 Volt betra¨gt. U¨ber die Steigung S der Geraden (Gleichung 5.9)ist
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die Empfindlichkeit des Detektors festgelegt. Meist kann die Empfindlichkeit
u¨ber externe Beschaltung mit Widersta¨nden und Kondensatoren eingestellt
werden. Die Steigung la¨sst sich innerhalb des linearen Arbeitsbereichs aus
dem Verha¨ltnis ∆Vy/∆P bestimmen. Dabei sind die Werte fu¨r die Leistung






Pein − Pref (5.9)
In der in Bild 5.16 gezeigten Anwendung wird durch den Subtraktions-
versta¨rker die Spannung fu¨r den Wert Pein = Pref verschoben, so dass der
Eingangsspannungsbereich des A/D Wandlers optimal ausgenutzt werden













Bild 5.17: Prinzip des logarithmischen Versta¨rkers
Bestimmung der maximal sinnvollen Bitanzahl
Die Genauigkeit der Detektion ha¨ngt zum einen vom Signal zu Rauschab-
stand ab und zum anderen von der gewa¨hlten Bitanzahl. Die Anzahl der
notwendigen Bits fu¨r den A/D-Wandler kann anhand des Signal zu Rausch-
verha¨ltnis nach dem Zwischenfrequenzversta¨rker bestimmt werden. Als gute
Na¨herung berechnet sich die maximal sinnvolle Bitanzahl mit Hilfe von [71].
Da hier Gleichspannungen verarbeitet werden, gilt Ueff = U . Ueff bezeichnet
die effektive Signalamplitude, U die Signalamplitude und Q2R,eff die Varianz
des Quantisierungsrauschen.
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= 3 · 22N
SNRdB = 4, 77 + 6, 02 ·N (5.10)
Da nach dem logarithmischen Detektor nur noch Gleichspannungen vor-
liegen, entspricht der Effektivwert der Amplitude der Signalamplitude. Mit
Hilfe von Gleichung 5.10 la¨sst sich aus dem maximalen SNR nach dem
Antenneneingang und der Systemrauschzahl fu¨r den Empfangszweig die ma-
ximal sinnvolle Bitanzahl schließen. Unter Beru¨cksichtigung des thermischen
Systemrauschens ohne Rauschbeitra¨ge durch den Detektor ergibt sich eine
maximal sinnvolle Anzahl von 8 Bit fu¨r den A/D Wandler.
Bestimmung der Empfindlichkeit















Bild 5.18: Maximale, berechnete Empfindlichkeit E des Detektors bei
6 (- -), 8 (–) oder 10 (-.-.) Bit
Zur Detektion von Signalschwankungen muss die Empfindlichkeit des De-
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tektors bestimmt werden. Diese la¨sst sich aus der Steigung der Detektionsge-
raden bestimmen. Unter Vernachla¨ssigung des thermischen Rauschens wird






In Bild 5.18 ist die Empfindlichkeit fu¨r verschiedene Steigungen S und
Bitzahlen dargestellt.
Der logarithmische Detektor bildet den kompletten Dynamikbereich in
einen Spannungsbereich von ±1 V ab. Damit ergibt sich der Wert des least
significant bit ULSB zu 8 mV. Unter Beru¨cksichtigung der Spezifikationen er-
gibt sich eine sinnvolle Steigung S der Detektionsgeraden von ca. 40 mV/dB
bei einer Bitanzahl von 8 Bit.
Fazit
Durch das maximal mo¨gliche SNR, das durch das thermische Rauschen
und die Systemrauschzahl innerhalb der Systembandbreite begrenzt wird,
und der Forderung einer ausreichend hohen Empfindlichkeit ergibt sich eine
maximal sinnvolle Anzahl von 8 Bit fu¨r den A/D-Wandler.
5.8 Kalibrierung der Transponder und
Bodenempfa¨nger
5.8.1 Ziel der Kalibration
Um das in Kapitel 5.5.1 und 5.5.2 beschriebene Temperaturverhalten der
Gera¨te (Transponder und Bodenempfa¨nger) zu charakterisieren wird in die-
sem Kapitel ein Messkonzept zur Erfassung aller zur Erfu¨llung der Spezi-
fikationen relevanten Daten vorgestellt und anhand eines Referenzgera¨tes
die Empfindlichkeit und Robustheit des gewa¨hlten Kalibrationskonzepts be-
schrieben. Diese Messdaten sind:
• Temperaturabha¨ngige, vollsta¨ndige S-Matrix [S](f, T )
• Temperatursensorwerte
• absolute Leistungspegel fu¨r den Empfangspfad
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Da fu¨r mobile Gera¨te eine Temperaturstabilisierung alleine durch Heizen
bzw. Ku¨hlen ungeeignet ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept ver-
folgt, das fu¨r den Transponderpfad die Temperaturabha¨ngigkeit durch einen
Steueralgorithmus minimiert und fu¨r den Empfangspfad Korrekturdaten zur
Ru¨ckrechnung auf die wirklichen Daten bzw. Leistungspegel bereitstellt.




















Bild 5.19: Messaufbau mit Klimakammer und Regelalgorithmus zur Gewin-
nung der Korrekturwerte fu¨r die Stabilisierung der Versta¨rkung
im Transponderpfad
Um das in Kapitel 5.5.1 gezeigte Temperaturverhalten der Versta¨rkerket-
te zu minimieren, werden innerhalb des geforderten Temperaturbereichs in
5◦ C Schritten insgesamt 15 Temperaturen mit Hilfe einer steuerbaren Kli-
makammer angefahren und die temperaturabha¨ngige Versta¨rkung ermittelt.
Die Temperatur wird fu¨r 60 Minuten konstant gehalten, um zu gewa¨hr-
leisten, dass kein Temperaturgradient innerhalb der Strukturen (Platine,
Geha¨use, Montageplatte) auftritt, bzw. sich die Temperaturverteilung nicht
mehr a¨ndert. Das Messszenario kann dann als stationa¨r bzgl. der Tempe-
ratur betrachtet werden. Man erha¨lt dann die in Bild 5.5 prognostizierte
A¨nderung der Versta¨rkung u¨ber der Temperatur. Um dies zu kompensieren
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Bild 5.20: Messaufbau mit Klimakammer zur Kontrolle der Versta¨rkung im
Transponderpfad
wird eine zusa¨tzliche negative Gatespannung von außen an einen Versta¨rker
(Stufe 4) gefu¨hrt und solange im Wert gea¨ndert, bis die Gesamtversta¨rkung
des Transponderpfades den voreingestellten Sollwert von 55 dB erreicht hat.
Der zugeho¨rige Aufbau mit dem Regelalgorithmus ist in Bild 5.19 darge-
stellt. Die Regelung basiert auf einem Netzwerkanalysator, der nach jeder
Gatespannungsa¨nderung die Gesamtversta¨rkung misst und diese an das ex-
terne Steuerprogramm weitergibt. Stimmt die gemessene Versta¨rkung mit
der vorher eingestellten Sollversta¨rkung innerhalb einer Toleranzgrenze von
±0, 1 dB u¨berein, wird der eingestellte Gatewert in einer Tabelle abgelegt
und der na¨chste Temperaturschritt angefahren. Damit ist es mo¨glich, die
A¨nderung der Versta¨rkung der Komponenten aufgrund von Temperaturab-
senkung bzw. Temperaturerho¨hung auszugleichen. Die Ermittlung der Ga-
tewerte fu¨r einen Transponderpfad dauert ca. 15 Stunden und la¨uft automa-
tisiert ab. Die Regel- und Kontrollsoftware la¨uft unter LabView.
Im realen Einsatz wird dann die aktuelle Hardwaretemperatur mit Hilfe
geeigneter Temperatursensoren gemessen und der entsprechende in der Ta-
belle abgelegte Gatewert ausgelesen um die Versta¨rkung zu erho¨hen oder er-
niedrigen. Um dies zu verifizieren wird der Messaufbau, wie in Bild 5.20 dar-
gestellt modifiziert und erneut der komplette Temperaturbereich nach den
gleichen Kriterien wie oben durchfahren. Die korrigierte Versta¨rkung wird
mit Hilfe eines Netzwerkanalysators aufgezeichnet und mit dem zugeho¨rigen
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Temperaturwert und Gatespannungswert abgespeichert. Diese Daten werden
nach Abschluss der Messung ausgewertet und spa¨ter fu¨r den Nachweis der
Erfu¨llung der Spezifikationen verwendet. Alle Messergebnisse sind in Kapitel
7.2.6 zusammengefasst. Die Messungen wurden an den geha¨usten Subsyste-
men vorgenommen, ohne das komplette Systemgeha¨use.
5.8.3 Empfindlichkeit der Temperatursteuerung
In Bild 5.21 ist exemplarisch fu¨r ein Referenzgera¨t die ermittelte zusa¨tzliche
Gatespannung und die tatsa¨chlich ausgegebene Gatespannung UGate im ge-
forderten Temperaturbereich dargestellt. Der sichtbare Offset zwischen bei-
den Kurven wird durch verschiedene Einflu¨sse verursacht. Zum einen wurden
die Gatespannungen mit einer computersteuerbaren Spannungsquelle ermit-
telt, die fu¨r diese Problematik ideal geeignet ist. Im System werden die Werte
dann von einem Mikrocontroller je nach gemessener Temperatur ausgegeben.






























Bild 5.21: a) Exemplarisch ermittelte (–) und tatsa¨chlich ausgegebene (- -)
Korrekturspannung UGate zur Kompensation der Temperaturdrift
des Transponderpfades; b) Exemplarische Steigung der Gatespan-
nungen ∆UGate/∆T
Da der Mikrokontroller und dessen Peripheriebauteile nicht u¨ber der Tem-
peratur kompensiert wurden, gehen dessen Sto¨rungen mit ein. Zusa¨tzlich
wurde die Kontrollspannung nicht direkt am Gateanschluss des Versta¨rkers
abgegriffen. Es kommt durch lange Messleitungen aus der Klimakammer bis
zum Messgera¨t selbst auch noch zu einer weiteren Verfa¨lschung des Wertes,
v.a. durch einen sich einstellenden Masse-Offset aufgrund des nicht beliebig
kleinen Widerstandes der Masseru¨ckfu¨hrungen bei der Spannungsversorgung
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der Komponenten. Damit liegt das Systemmassepotential bei leicht positiven
Werten, das bei der Kontrollmessung bzgl. Versorgungsmassepotential nicht
mitgemessen werden kann und die Kontrollwerte als zu positiv erscheinen
la¨sst. Der absolute Wert ist damit nicht direkt messtechnisch zuga¨nglich, die
A¨nderung u¨ber der Temperatur kann jedoch gut verglichen werden. Daher
wird die Gu¨te der Kompensation nicht anhand der Gatespannungen be-
urteilt, sondern anhand der u¨ber der Temperatur gemessenen Versta¨rkung
und deren Abweichung vom Sollwert. Dies ist fu¨r alle Gera¨te in Kapitel 7.2.6
zusammengefasst.























Bild 5.22: Quotient aus A¨nderung der Versta¨rkung ∆S21 und der dazu no¨ti-
gen Gatespannungsa¨nderung ∆UGate fu¨r die ermittelte Korrektur-
spannung (- -) und die tatsa¨chlich ausgegebenen Korrekturspan-
nung (–).
Anhand der Kurven in Bild 5.21 a) und b) und 5.22 lassen sich Schlu¨sse
ziehen bzgl. der thermischen Stabilita¨t der Versta¨rkung des Transponder-
pfades: Bei niedrigen Temperaturen sind nur kleine Spannungsa¨nderungen
notwendig, um die Versta¨rkung konstant zu halten, bei ho¨heren Tempera-
turen muss die A¨nderung der Gatespannung deutlich gro¨ßer sein, um die
gleiche A¨nderung der Versta¨rkung in Dezibel zu realisieren, als bei niedrigen
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Temperaturen, da sich die Steigung ∆U/∆T mit der Temperatur a¨ndert. Die
Sto¨ranfa¨lligkeit der Steuerspannung und damit auch der Versta¨rkung ist bei
ho¨heren Temperaturen geringer als bei niedrigen Temperaturen. Dies bedeu-
tet wiederum, dass eine Abweichung ∆U0 von der Sollspannung bei hohen
Temperaturen einen kleineren Einfluss auf die Versta¨rkung hat als dieselbe
Abweichung ∆U0 bei niedrigeren Temperaturen. Anhand des Quotienten aus
A¨nderung der Versta¨rkung ∆S21 und der dazu no¨tigen Gatespannungsa¨nde-
rung ∆UGate la¨sst sich dieses Verhalten verifizieren. Fu¨r UGate ≥ −2, 7 V
bleibt die Steigung anna¨hernd konstant, fu¨r UGate ≤ −2, 7 V hingegen nimmt
der Wert der Steigung und damit auch die Empfindlichkeit zu. Der Verlauf
der Steigung ist in Bild 5.22 dargestellt. Negativere Gatespannungen ent-
sprechen niedrigen Temperaturen, positivere Gatespannungen entsprechen
ho¨heren Temperaturen.
5.8.4 Messkonzept zur Erfassung der
Kalibrationsdatensa¨tze fu¨r die absoluten Pegel
Nach der Stabilisierung des Transponderpfades werden auch jeweils der Emp-
fangspfad und der Referenzpfad u¨ber der Temperatur charakterisiert. Es
wird statt des Netzwerkanalysators ein Generator mit genu¨gend großem Dy-
namikbereich verwendet, der nach Empfang eines Triggersignals eine defi-
nierte Leistung ausgibt. Der Aufbau zur Kalibrierung ist in Bild 5.23 darge-
stellt.
Es werden wiederum 15 Temperaturschritte durchlaufen und dann nach
einer Wartezeit von jeweils ca. 60 Minuten ein Zyklus von 94 Messungen ge-
startet. Da die Schrittweite zu 1 dB Stufen gewa¨hlt wurde wird am Eingangs-
und Referenzpfad ein Dynamikbereich von 47 dB u¨berstrichen. Die Messung
wird von einem Programm, das auf der Electronic Computer Unit la¨uft,
automatisch gestartet und nutzt die Mo¨glichkeit zwischen Empfangs- und
Referenzpfad umzuschalten, um alternierend jeweils beide Pfade innerhalb
eines Messzykluses zu charakterisieren. Die von der Digitaleinheit ausgege-
benen Triggersignale werden von einem externen Empfa¨nger außerhalb der
Klimakammer mitgeza¨hlt, um dann jeweils nach zwei Signalen die Leistung
am Generator um einen Schritt zu a¨ndern. Nach Durchlauf des komplet-
ten Dynamikbereichs wird die na¨chste Temperatur angefahren. Diese Art
der Kalibrierung setzt das ordnungsgema¨ße Funktionieren der Stabilisierung
des Transponderpfades voraus und dient zusa¨tzlich dazu, einen komplet-
ten Systemtest mit allen Systemkomponenten durchzufu¨hren. Die aus dieser
Messung erhaltenen Werte werden spa¨ter dazu genutzt, den digitalisierten
Spannungswerten nach dem logarithmischen Detektor eindeutig Pegelwerte
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Bild 5.23: Messaufbau mit Klimakammer zur Kalibrierung des Empfangs-
und Referenzpfades zur Kalibrierung der absoluten Pegel
in Dezibel zuzuweisen, um somit auf die absolute empfangene Leistung bzw.
die absolute abgestrahlte Leistung und damit auf den Ru¨ckstreuquerschnitt
schließen zu ko¨nnen. Die Messungen werden an den geha¨usten Subsystemen
vorgenommen, ohne das komplette Systemgeha¨use.
5.9 Isolation der Transpondergeha¨use
Zur Verminderung der Wa¨rmeabstrahlung des Systems an die Umgebung
bei kalten Außentemperaturen werden alle Systeme zusa¨tzlich mit einer
Wa¨rmeisolierung ausgestattet. Diese Isolation erlaubt es, die nach der Kom-
pensation noch vorhandene Resttemperaturdrift der Hochfrequenzelektro-
nik weiter zu reduzieren, da das System dann deutlich kleineren Tempe-
ratureinflu¨ssen bei extrem kalten Außentemperaturen ausgesetzt ist. Diese
Hu¨lle isoliert aber auch bei extrem hohen Außentemperaturen. Als Isolati-
onsmaterial wird eine EPP-Ummantelung mit einer Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
λ = 0, 0374 W/(mK) verwendet. Zur Abscha¨tzung der abgestrahlten Wa¨rme
wird die Gesamtoberfla¨che A des Geha¨uses inklusive Isolation bestimmt, die
Dicke d der Isolation gewa¨hlt und ein Temperaturgradient ∆T angenommen.
Die abgegebene Wa¨rme berechnet sich wie folgt:
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∆Q
∆t
= λ · A
d
·∆T (5.12)














Bild 5.24: Wa¨rmeverlust des Transpondersystems im Systemgeha¨use mit
Isolierung
Da die Isolation O¨ffnungen fu¨r die Antennenhalterung besitzt, wird die
Verlustwa¨rme u¨ber den berechneten Werten liegen. Um die Innentemperatur
exakt auf gleichem Wert zu halten, mu¨sste zusa¨tzlich auf die Geha¨useober-
fla¨che Heizfolie aufgebracht werden, die den Wa¨rmeverlust durch Abtrahlung
ausgleicht.
Um das Temperaturverhalten in realer Messumgebung abzuscha¨tzen, wur-
de ein Langzeittest in Außenumgebung durchgefu¨hrt. Die Außentemperatur
sank im Messzeitraum von ca. -2 Grad Celsius auf ca. -10 Grad Celsius
am Ende der Messzeit ab, was einem typischen Temperaturverlauf einer
Winternacht entspricht. Die Messung wurde vom 25.1.2007 auf 26.1.2007
durchgefu¨hrt. Das Kalibratorsystem befand sich auf der spa¨ter verwendeten
Halterung in ca. 0,5 Meter Ho¨he u¨ber dem Boden.
In Bild 5.25 ist oben der Temperaturverlauf der drei Temperatursenso-
ren in ECU, PMU und Transponder wa¨hrend der kompletten Messzeit ge-
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Bild 5.25: oben: Gemessene Innentemperaturen eines Transponders (HF (–),
PMU (- -), ECU (-.-)) mit Wa¨rmeisolierung bei einer Außentem-
peratur von T = −2◦ C zu Beginn bis zu T = −10◦ C am Ende
der Messzeit; unten: Ausschnitt der ersten zwei Stunden
zeigt. Dabei ist zu beachten, dass das Komplettsystem von Raumtemperatur
nach außen gebracht wurde. Die Sensoren fu¨r ECU und PMU befinden sich
im Inneren der geha¨usten Komponenten, der Sensor fu¨r die Hochfrequen-
zelektronik auf der Außenseite des Hochfrequenzgeha¨uses. Beim Einschal-
ten erwa¨rmen sich daher die Sensoren der digitalen Komponenten schnel-
ler, wohingegen die Temperatur des Sensors fu¨r die Hochfrequenzelektronik
durch die thermische Tra¨gheit des Metallgeha¨uses langsamer steigt. Dies
verhindert ein U¨berschwingen der HF-Temperatur und erfordert deshalb ei-
ne Aufwa¨rmzeit, so dass u¨ber der kompletten Hochfrequenzelektronik kein
Temperaturgradient liegt. Das System ku¨hlt mit Isolierung innerhalb der
Messzeit nur um 20◦ C aus, da es durch die Isolation nicht den extremen
Außentemperaturen ausgesetzt ist. In Bild 5.25 ist unten der Verlauf vom
Einschaltzeitpunkt bis zwei Stunden spa¨ter gezeigt. Dies entspricht einem
realen Messszenario fu¨r ein mobiles Gera¨t. Innerhalb dieses Zeitraums a¨ndert
sich die Temperatur des Hochfrequenzsensors nur um ca. 5 Grad selbst bei
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negativen Außentemperaturen. Durch die Temperaturhu¨lle wird zusa¨tzlich
ein punktuelles Ausku¨hlen verhindert. Soll die Resttemperaturschwankung
noch ausgeglichen werden, muss die abgegebene Wa¨rme u¨ber eine elektrische
Heizung nachgefu¨hrt werden. Die Isolierung und mo¨gliche Heizung alleine
ist fu¨r einen stabilen Betrieb nicht ausreichend, da eine komplette Isolierung
des Geha¨uses durch Wa¨rmebru¨cken (Antennenhalterung, Befestigung des
Systems auf der Halterung) nicht mo¨glich ist und es immer zu Wa¨rmeabga-
be an die Umgebung kommt. Fu¨r den Fall zu hoher Temperaturen kann nur
eine interne Steuerung die Versta¨rkung konstant halten, da eine Ku¨hlung im
Feldbetrieb nicht realisierbar ist.
Ho¨chste Genauigkeit wird dadurch nur durch eine Kombination aus aktiver
Steuerung, wie in Kapitel 5.8 vorgestellt, und einer geeigneten Wa¨rmeisolie-
rung fu¨r den Betrieb bei kalter Witterung erreicht.
5.10 Antennenverkopplung bei den
Transpondern
Ein wesentlicher Aspekt des Gesamtsystems ist die Verkopplung der
Empfangs- und der Sendeantenne, die sowohl zu einem Aufschwingen des
Systems fu¨hren kann, als auch einen zusa¨tzlichen Beitrag zur Welligkeit des
Frequenzgangs liefern ko¨nnte. Die Verkopplung wird im Wesentlichen durch
die Wandstro¨me auf den Antennen und die Oberfla¨chenstro¨me auf dem Me-
talltra¨ger verursacht. Eine ausreichende Entkopplung der beiden Antennen
wird erreicht durch:
• Kreuzpolarisierte Anordnung der Antennen
• Genu¨gend großer Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne
• Zusa¨tzliche Beda¨mpfung von Wand- und Oberfla¨chenstro¨men durch
verlustbehaftete Isolierhu¨lle
In einem einfachen Ersatzschaltbild kann die Verkopplung zwischen Emp-
fangsantenne und Sendeantenne durch eine Mitkopplung bzw. Ru¨ckkopplung
auf den Eingang modelliert werden. Ein einfaches Ersatzschaltbild fu¨r die
Verkopplung von Eingang und Ausgang ist in Bild 5.26 dargestellt.
Fu¨r die U¨bertragungsfunktion gilt [72]:
Y (ω) =
V (ω)
1− V (ω) ·D(ω) ·U(ω) (5.13)
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Bild 5.26: Ersatzschaltbild des Transponders als mitgekoppelter Versta¨rker
u¨ber die Antennen und die Freiraumu¨bertragung. Das Summier-
glied wird im realen System durch die Antenne dargestellt.
Dabei beschreibt V (ω) den komplexen Versta¨rkungsfaktor und D(ω) die
komplexe Entkopplung. Um eine Selbsterregung einer in Bild 5.26 darge-
stellten Anordnung hervorzurufen, muss fu¨r die Schleifenversta¨rkung |g| =
|V (ω) ·D(ω)| = |V (ω)| · |D(ω)| = 1 gelten und fu¨r die Phasenverschiebung
zwischen Ein- und Ausgang ∆ϕ = 0, 2π, . . .. Die erste Bedingung wird als
Amplitudenbedingung bezeichnet, die zweite als Phasenbedingung. Die Aus-
wirkungen auf die Signalamplitude abha¨ngig von der Entkopplung der bei-
den Antennen kann aus Gleichung 5.13 abgeleitet werden. Fu¨r den Einsatz
der Transponder ist die zusa¨tzliche Sto¨rung des Transmissionssignals durch
die Verkopplung der Antennen interessant. Um dies zu beurteilen, wird das
Transmissionssignal V (ω), das durch eine NWA-Messung ohne Antennen er-
mittelt wurde verglichen mit der U¨bertragungsfunktion aus Gleichung 5.13.





1± V (ω) ·D(ω) (5.14)
Um den Einfluss der Antennenverkopplung zu bestimmen, wird in Glei-
chung 5.13 die Versta¨rkung zuna¨chst zu V (ω) = V0 = 55 dB gewa¨hlt (siehe
Bild 5.6) und dann der Koppelfaktor zwischen den Antennen variiert. Man
erha¨lt dann abha¨ngig von der Verkopplung eine Gesamtu¨bertragungsfunkti-
on fu¨r das System und kann daraus mit Hilfe von Gleichung 5.14 den Einfluss
auf den Transmissionsfaktor bestimmen. Die Vorzeichen im Nenner stehen
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fu¨r Ru¨ckkopplung, bzw. Mitkopplung. Die Art der Verkopplung wird vom
Abstand der Antennen festgelegt, da dieser fu¨r die Phasendrehung verant-
wortlich ist.






























Bild 5.27: a) Theoretischer Verlauf von ∆S21 in Dezibel nach Gleichung 5.14
fu¨r Mit- und Ru¨ckkopplung bei verschiedenen Koppelfaktoren; b)
Ausschnitt fu¨r realistische Koppelfaktoren; (–) Mitkopplung, (- -)
Ru¨ckkopplung
In Bild 5.27 a) ist der Verlauf fu¨r einen sehr großen Bereich von Koppel-
faktoren dargestellt.
Es existieren drei markante Punkte. Fu¨r eine ideale Entkopplung |D(ω)| =
0 ist kein Einfluss sichtbar, bei Mitkopplung kommt es fu¨r den Fall, dass die
Schleifenversta¨rkung |g| = 1 ist, zum Aufschwingen des Systems und fu¨r
vo¨llige Verkopplung |D(ω)| = 1 zu gar keiner Versta¨rkung mehr. Fu¨r Ent-
kopplungsfaktoren, die in realen Systemen vorkommen, zeigt Bild 5.27 b) die
Auswirkungen auf den Transmissionsparamter. Fu¨r das in dieser Arbeit ent-
wickelte System wurde der Betrag der Entkopplung gemessen. In Bild 5.28
ist das Messergebnis fu¨r die Da¨mpfung des Ru¨ckkoppelzweiges vom Aus-
gang des Versta¨rkers bis zum Summierglied, d.h. der Antenne am Eingang,
dargestellt.
Zusa¨tzlich ist die Entkopplung des Netzwerkanalysators dargestellt, um die
untere Grenze der Messdynamik aufzuzeigen. Die beiden Antennen weisen
eine Entkopplung von mehr als 95 dB zwischen 9,5 GHz und 9,8 GHz auf. In
diesem Messergebnis sind alle Einflu¨sse (Geha¨use, Richtdiagramm der An-
tennen, Stecker) beinhaltet. Zusa¨tzliche Fehlerbeitra¨ge durch Abstrahlung
der Zuleitungskabel ko¨nnen durch eine ausreichend große Mantelda¨mpfung
der verwendeten Kabel vernachla¨ssigt werden.
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Bild 5.28: Betrag der Verkopplung |D(ω)| der Empfangs- und Sendeantenne
auf der Halterung (-); Verkopplung der Ports des Netzwerkanaly-
sators alleine (- -)
Anhand von Bild 5.28 kann der Fall, dass das System aufschwingt, ausge-
schlossen werden, da die Versta¨rkung maximal bei 55 dB liegt und die Ent-
kopplung deutlich gro¨ßer ist. Damit ist die Amplitudenbedingung nie erfu¨llt.
Da fu¨r eine Selbsterregung beide Bedingungen erfu¨llt sein mu¨ssen, ist dieses
Gebilde stabil bzgl. unerwu¨nschter Oszillationen. Alle verwendeten Einzel-
komponenten sind ebenfalls absolut stabil in ihrem Arbeitsbereich, so dass
auch diese nicht schwingen ko¨nnen. Anhand eines Referenztransponders wird
der Einfluss der gemessenen Verkopplung D(ω) aus Bild 5.28 auf den ohne
Verkopplung gemessenen Versta¨rkungsfaktor V (ω) eines Transponderpfades
ausgewertet. Es ergibt sich eine zusa¨tzliche Amplitudenunsicherheit von ca.
±0.05 dB nach Gleichung 5.14 sowohl fu¨r Mitkopplung als auch Ru¨ckkopp-
lung. Somit ist die Verkopplung bei diesen Systemen unkritisch und kann
damit als vernachla¨ssigbar betrachtet werden, da durch den oszillierenden
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Verlauf der mittlere Amplitudenfehler gegen Null geht. Die zusa¨tzliche Am-
plitudenunsicherheit ist in Bild 5.29 gezeigt.

















Bild 5.29: Auswirkung der Verkopplung auf den Transmissionsparameter fu¨r
Mitkopplung (–) und Ru¨ckkopplung (- -) nach Gleichung 5.14
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5.11 Ablaufsteuerung und Programmierung
des Transponders
In folgender Abbildung ist ein Ausschnitt aus der Oberfla¨che zur Konfigu-
ration der Transponder und Bodenempfa¨nger zu sehen.
Bild 5.30: HTTP-Oberfla¨che der zur Programmierung der Transponder und
Bodenempfa¨nger
Es ko¨nnen im Einzelnen folgende Einstellungen vorgenommen werden bzw.
Systemdiagnosen durchgefu¨hrt werden:
• Festlegen des Startzeitpunktes der Messung
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• Zeitsynchronisierung mittels GPS
• Dauer der Messung
• Ru¨ckstreuquerschnitt
• Messmodus (Eingangspfad, Referenzpfad, alternierende Messung)
• Start einer Messung mit Schwellwert
• Kodierter Transponderbetrieb
• Datenanzeige gespeicherter Messungen
• Darstellen aller Systemdienste
• Abfrage der Sensorik
Die gespeicherten Messdaten ko¨nnen angezeigt werden und nach Auswahl
heruntergeladen werden. Zusa¨tzlich werden im 60 Sekunden Rhythmus die
Temperaturwerte der einzelnen Temperatursensoren und der Status des Sy-
stems u¨berwacht. Alle Sensordaten ko¨nnen zusa¨tzlich in einer Datei abgelegt
werden. Zur Funktionskontrolle des kompletten Systems kann mittels einer
Schnellmessung der am A/D- Wandlereingang liegende Spannungswert an-
gezeigt werden, was sich auch im Laborbetrieb als Diagnosewerkzeug bei
Fehlfunktionen einsetzen la¨sst.
Nach der Programmierung des Systems wird das Gera¨t zum Messort ge-
bracht. Dort befindet es sich sofort nach Anschluss an eine Spannungsver-
sorgung im stand-by Modus. Es kann dann entweder manuell bedient wer-
den, oder eine innere Zeitreferenz wartet bis eine Messung ausgelo¨st werden
soll und fu¨hrt alle Schritte automatisch durch. Die Messdaten ko¨nnen dann
spa¨ter im Labor oder auch sofort ausgelesen werden und weiterverarbeitet
werden.
Die abgespeicherten Datensa¨tze des Eingangs- und Referenzpfads bein-
halten neben den aufgezeichneten Radarpulsen den Dateinamen selbst, die
Gera¨teidentifikationsnummer und zusa¨tzlich einen Eintrag, ob die 45 Grad
oder 0 Grad Position der Antennenausrichtung gewa¨hlt wurde. Als Messpa-
rameter ist im Dateikopf die Start- und Stoppzeit der Messung abgelegt,
der Messmodus, d.h. Eingangspfad, Referenzpfad oder alternierende Mes-
sung mit Wechsel zwischen den beiden Pfaden, eine mo¨gliche eingestellte
Da¨mpfung zur Vera¨nderung des RCS-Wertes und ein mo¨glicher eingestellter
Schwellwert. Zur Positionskontrolle werden neben der Position des Gera¨tes
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noch die Anzahl der GPS-Satelliten hinterlegt. Als Systemparameter ste-
hen alle Sensordaten im Dateikopf (Temperaturen von PMU, ECU und HF-
Einheit, gemessene Versorgungsspannung und Batteriekapazita¨t). Zusa¨tzlich
wird die Sampelanzahl und die Anzahl und Lage der Referenzzeitmarken ab-
gespeichert.
5.12 Komplettsysteme
Im Folgenden sind die Komplettsysteme fu¨r Bodenempfa¨nger und Trans-
ponder gezeigt. In Bild 5.31 ist die Integration aller Einzelkomponenten zu
sehen. Alle Komponenten fu¨r die Hochfrequenzelektronik befinden sich auf
einem metallischen Tra¨ger, der in der oberen Ha¨lfte des Systemgeha¨uses
angebracht ist. Die digitalen Systemkomponenten befinden sich auf einem
Tra¨ger, der in der unteren Schale befestigt ist. Zum Druckausgleich sind
Ventile in der Ru¨ckwand angebracht, die Hochfrequenzkabel werden zugent-
lastet durch das Systemgeha¨use zu den Antennen gefu¨hrt. Die Gleichspan-
nungsversorgung stellt sowohl fu¨r die Hochfrequenzelektronik als auch fu¨r
die digitalen Komponenten alle beno¨tigten Spannungen zur Verfu¨gung. Bei
der Auswahl der Bauteile fu¨r die Spannungsversorgung wurde auf besondere
Sto¨rfestigkeit und Unterdru¨ckung von Spannungsschwankungen geachtet.
In den folgenden Bildern ist jeweils ein Transpondersystem und ein Bo-
denempfa¨ngersystem abgebildet.
Da die Transponder und Bodenempfa¨nger im Feldeinsatz betrieben wer-
den, mu¨ssen diese gegenu¨ber Witterung und Temperatur unempfindlich sein
bzw. bzgl. der Temperatur charakterisiert werden. Fu¨r die Geha¨use wird
die Schutzart IP66 gewa¨hlt [73]. Damit ist die Elektronik vollsta¨ndig gegen
Beru¨hren unter Spannung stehender Komponenten und gegen Eindringen
von Staub sowie gegen Eindringen von Wasser geschu¨tzt. Ein Druckventil
mit Membran sorgt fu¨r einen Druckausgleich zwischen dem Geha¨useinneren
und der Umgebung und verhindert Betauung der eingebauten Komponen-
ten. Zusa¨tzlich wird das Geha¨use zur Isolierung der Elektronik gegen die
Umgebung mit einer Thermohu¨lle aus EPP RG 40 umgeben.
Die Mikrowellenkomponenten werden im Deckel des Systemgeha¨uses pla-
ziert und die digitale Steuerelektronik befindet sich im Bodenteil des
Geha¨uses. Die Systemantennen sind auf einem Antennentra¨ger montiert und
werden u¨ber wetterfeste Mikrowellenkabel mit der Mikrowellenelektronik re-
flexionsarm verbunden. Die Zufu¨hrung aller weiteren Kabel in das Geha¨use
erfolgt ebenfalls mit wetterfesten Durchfu¨hrungen. Die Betriebsspannung ist
zu +12V DC gewa¨hlt und wird von außen u¨ber einen Stecker der gleichen
111

















Bild 5.31: Systemaufbau aus den Einzelkomponenten
Schutzklasse zugefu¨hrt. Zusa¨tzlich ist das Gera¨t mit einer Reihe von Schnitt-
stellen ausgestattet: Es ist eine Ethernetschnittstelle zum Programmieren
und Konfigurieren integriert. Zur Zufu¨hrung der GPS-Signale zur exakten
Zeit- und Positionsbestimmung ist eine GPS-Schnittstelle eingebaut. Mit
Hilfe einer RS232 Schnittstelle kann bei Ausfall bzw. Versagen der Ether-
netschnittstelle auf das System zugegriffen werden. Signale aus der digitalen
Steuerung ko¨nnen u¨ber eine weitere SUB-D Steckerverbindung ausgegeben
werden. Im Feldeinsatz kann bei Versagen der voreingestellten Konfigurati-
on eine Notfallroutine u¨ber ein nach außen angebrachtes Tastenfeld durch-




Bild 5.32: Komplettsystem Transponder mit Antennen und Kabelschutz fu¨r
die Hochfrequenzleitungen
Bild 5.33: Komplettsystem Bodenempfa¨nger mit Antenne
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5.13 Fazit
In diesem Kapitel wurde das Systemkonzept ausgearbeitet und ausgehend
von den zu erfu¨llenden Spezifikationen die gewa¨hlte Schaltungsarchitektur
und deren Aufbau beschrieben. Von den bekannten Daten des Radarinstru-
ments wurden die no¨tigen Eingangsgro¨ßen fu¨r das Transponder- und Bo-
denempfa¨ngersystem abgeleitet. Vor der Herstellung der Seriengera¨te wurde





• Welligkeit der Versta¨rkung
Die Wahl der Aufbautechnik und Leitungsstruktur wurde erkla¨rt. Vor der
Herstellung wurde die Vorgehensweise zur vollautomatisierten Vermessung
der kompletten HF-Systeme ausgearbeitet und die Konzepte zur Stabili-
sierung der Transponder bzw. absoluten Kalibrierung der Empfangszweige
bzgl. der Temperatur vorgestellt. Eine weitere Verbesserung der thermischen
Stabilita¨t durch Isolierhu¨llen wurde untersucht. Das Konzept und die Rea-
lisierung der Signaldetektion wurde vorgenommen und die Spezifikationen
der Schnittstelle zwischen der analogen und digitalen Welt festgelegt. Als
wichtiger Systemparamter wurde die Antennenverkopplung der entworfenen
Gera¨te analysiert und deren Einfluss auf die Signalqualita¨t bestimmt. Durch
die richtige Wahl des Antennenabstandes und der Antennenanordnung wur-
de erreicht, dass der Einfluss durch Verkopplung vernachla¨ssigt werden kann.
Die Softwareoberfla¨che zur Bedienung der Gera¨te wurde vorgestellt und die
Einsatzmo¨glichkeiten aufgezeigt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch







Im Rahmen dieses Kapitels wird untersucht, inwiefern sich eine durch die
Hochfrequenzhardware unvermeidbare Signalbeeinflussung der Radarpulse
in Amplitude und Phase auf SAR-Bilder und damit auf die Kalibrierungsge-
nauigkeit auswirkt. Es wird die Auswirkung auf die Bildparameter integrale
Intensita¨t (Helligkeit) und Integrated Sidelobe Ratio (ISLR) untersucht. In
diesem Kapitel wird der Ru¨ckstreuquerschnitt mit σ(f) bezeichnet.
6.1 Amplitudenfehler
Es wird im Folgenden untersucht, inwiefern sich eine Amplitudenvera¨n-
derung durch die Hochfrequenzhardware auf die Punktzielantwort eines li-
near frequenzmodulierten Radarsignals auswirkt. Dies ist von besonders
großem Interesse, da mit den Ergebnissen von Kapitel 7.2.5 sofort auf die
Kalibrationsgenauigkeit hinsichtlich der Helligkeit der Transponder im SAR-
Bild geschlossen werden kann. Alle weiteren Einflu¨sse auf das Radarsignal
wie Hintergrundstreuung, Antennendiagramme oder thermisches Rauschen
werden bei dieser Betrachtung nicht beru¨cksichtigt, da explizit nur der Ein-
fluss der Radarhardware der Bodenziele charaktersiert werden soll.
Unter der Annahme, dass sich die Amplitude des Frequenzgangs nicht1
a¨ndert wa¨hrend der U¨berflugzeit des Satelliten, entsteht nur ein Fehler
1Dies bedeutet nicht, dass die Amplitude der U¨bertragungsfunktion konstant sein muss.
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in Entfernungsrichtung. Dazu wird die Punktzielantwort fu¨r verschiedene






σ(f) ·S(f) ·H(f) ·W (f) · ej2piftdf (6.1)
Die Verarbeitung wird im Frequenzbereich durchgeu¨hrt. Dabei bezeich-
net H(f) die Fouriertransformierte der zeitinvertierten, konjungiert kom-
plexen Referenzfunktion, S(f) die Fouriertransformierte des empfangenen
Signals, σ(f) den gemessenen komplexen Ru¨ckstreuquerschnitt und damit
die U¨bertragungsfunktion des Transponders im Frequenzbereich und W (f)
eine Filterfunktion zur Unterdru¨ckung der Nebenmaxima2. Die Auflo¨sung in
Entfernungsrichtung bei Gewichtung der Referenzfunktion mit einem Ham-
mingfenster betra¨gt dann δE = 1, 30 · c0/(2 ·B0). Bei einer Systembandbreite
von 300 MHz betra¨gt dann die maximal mo¨gliche Auflo¨sung δE = 0, 65 m
[4], [74].
Um simulativ den Fehler durch den Frequenzgang untersuchen zu ko¨nnen,
wird ein Modell entwickelt, das den Frequenzgang der realen Ziele σ(f) nach-
bildet.







































Bild 6.1: Exemplarischer Vergleich von gemessenen Frequenzgang mit Mo-
dellfrequenzgang; a) Vergleich der Frequenzga¨nge: (–) gemessen,
(- -) simuliert; b) Vergleich der Punktzielantworten mit real gemes-
senen Frequenzgang und Modellfrequenzgang
Im Folgenden wird der Ru¨ckstreuquerschnitt σ(f) mit RCS bezeichnet,
2Es ist u¨blich fu¨r W (f) ein Hammingfenster zu wa¨hlen. Dadurch verbessert sich die
Nebenmaximaunterdru¨ckung von -13,2 dB auf ca. -42,5 dB, jedoch muss auch eine
Verschlechterung der Auflo¨sung in Kauf genommen werden.
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um Verwechslungen mit der Standardabweichung σ zu vermeiden. Dazu wird
anhand eines fu¨r alle Gera¨te typischen Frequenzgangs ein Modell erstellt,
das den gemessenen Frequenzgang aus abschnittsweise linearen Funktionen
zusammensetzt. Diese ist in Bild 6.1 a) dargestellt. Ein Vergleich der kom-
primierten Signale nach Gleichung 6.1 ist in Bild 6.1 b) dargestellt. Die
U¨bereinstimmung zwischen den beiden komprimierten Signalen ist sehr gut.
Bild 6.2 zeigt den modellierten Verlauf von RCS. Um den Einfluss verschie-
dener Frequenzga¨nge zu simulieren, wird das Modell weiter verwendet und
die Abweichung ∆RCS variiert. Um nur die Abweichung der Amplitude des
Frequenzganges zu analysieren, werden die Frequenzga¨nge derart erzeugt,
dass sie jeweils gleichen Mittelwert besitzen, jedoch unterschiedliche Am-
plitudenfehler ∆RCS. Exemplarisch wird die Punktzielantwort fu¨r ein Ziel
ohne Fehler, mit einem Fehler ∆RCS =1 dB und von ∆RCS =2 dB in Bild
6.3 angegeben. Die Replika ist mit einem Hammingfenster gewichtet, um das
Nebenmaximaniveau abzusenken. Es ist zu erkennen, dass der Fehler ∆RCS
kaum einen Einfluss auf das komprimierte Signal hat. Das Ziel ist um ca. 75
cm durch die Gruppenlaufzeit (τp=5 ns) im Transponder verschoben.







Bild 6.2: Modell zur Generierung verschiedener Amplitudenfehler im Fre-
quenzgang der Transponder zur Untersuchung der Auswirkungen
auf die Entfernungskompression. Der Fehler wird mit ∆RCS be-
zeichnet.
Ein geeignetes Maß zur Bestimmung des Einflusses von ∆RCS ist die
Vera¨nderung der Helligkeit ∆H. Unter der Helligkeit eines Zieles versteht
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Bild 6.3: Entfernungskomprimiertes Punktziel mit Hammingfenster fu¨r drei
unterschiedliche Werte ∆RCS (-) 0 dB, (- -) 1 dB, (...) 2 dB
man die Intensita¨t, mit der das Ziel in einem SAR-Bild erscheint. In der
Literatur existieren verschiedene Methoden zur Bestimmung der Helligkeit
[75], [76], [77], [78]. Als Helligkeit wird im Folgenden die integrale Energie
der quadratischen Zielimpulsantwort verstanden. Damit ist es mo¨glich, den
Ru¨ckstreuquerschnitt mit der empfangenen Energie in Zusammenhang zu
bringen.






Da die Helligkeit eines Punktziels einen Energiewert darstellt, muss die
Impulsantwort quadriert werden und dann innerhalb eines Bereiches von 20
Auflo¨sungszellen aufintegriert werden. Anschaulich ist das Vorgehen in Bild
6.4 dargestellt. Entlang des Bereichs ±A werden alle Beitra¨ge aufintegriert.
Um ∆H in Abha¨ngigkeit von ∆RCS darstellen zu ko¨nnen, wird ∆RCS







Bild 6.4: Integrationsfla¨che der Impulsantwort in Entfernungsrichtung zur
Ermittlung der Auswirkung des Zielfrequenzganges auf die Hellig-
keit im SAR-Bild
pression nach Gleichung 6.1 durchgefu¨hrt. Die Helligkeit wird jeweils nach
Gleichung 6.2 bestimmt. Das Ergebnis ist in Bild 6.5 zu sehen. Auf der Ab-
szisse ist der Fehler ∆RCS aus Bild 6.2 aufgetragen und auf der Ordinate
die A¨nderung der Helligkeit bezogen auf den Fall ∆RCS = 0. Der Fehler
in der Helligkeit im SAR Bild liegt fu¨r Abweichungen von ∆RCS ≤ 1 dB
bei weniger als 0,15 dB. Damit ist es mo¨glich, alle Transponder, die zur
Kalibration des TerraSAR-X Satelliten entwickelt wurden, dahingehend zu
beurteilen. Die maximale Abweichung ∆RCS der entwickelten Transponder
liegt bei ca. 1 dB. Dies bewirkt einen maximalen Fehler von 0,15 dB3. Die
Frequenzga¨nge sind so konstruiert, dass der Mittelwert des RCS bzgl. der
Frequenz bei allen Frequenzga¨ngen gleich ist und sich nur die Standardab-
weichung gema¨ß der Abweichung ∆RCS vera¨ndert. Dadurch ist gewa¨hrlei-
stet, dass nur die Sto¨rung durch die Abweichung ∆RCS eingeht und kein
zusa¨tzlicher Fehlerbeitrag durch verschiedene Mittelwerte.
Da durch den Amplitudenfehler die Nebenmaxima nicht erho¨ht werden,
wird das ISLR nicht vera¨ndert. Im Fall der Gewichtung der Impulsantwort
mit einem Hammingfenster liegt es bei -21 dB [4].
3Eine Abweichung von ∆RCS=1 dB entspricht einer Standardabweichung von ca. 0,3 dB
u¨ber der Frequenz und ∆RCS=2 dB von ca. 0,6 dB.
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Bild 6.5: Vera¨nderung der Helligkeit eines Punktziels nach Gleichung 6.2.
Der Amplitudenfehler des erzeugten Frequenzgangs nach Bild 6.2
betra¨gt ∆RCS
6.2 Phasenfehler
Der Transponder kann im Allgemeinen durch seine komplexe U¨bertragungs-
funktion σ(f) beschrieben werden. Neben der Amplitude muss die Auswir-
kung des Phasenverlaufs auf die komprimierte Punktzielantwort betrachtet
werden. Wird der Transponder innerhalb seines linearen Arbeitsbereichs be-
trieben, d.h. der Zusammenhang zwischen Eingangsleistung und Ausgangs-
leistung ist linear, dann bewirkt die Gruppenlaufzeit des Ziels nur eine ent-
sprechende Verschiebung in Entfernungsrichtung. Wird jedoch die Eingangs-
leistung zu groß, so wird der Zusammenhang zwischen Eingangsleistung und
Ausgangsleistung nichtlinear. Fu¨r Amplituden bzw. Leistungen beschreibt
der -1 dB Kompressionspunkt die Linearita¨t eines Systems. Die Gruppen-
laufzeit erlaubt es, aus dem Phasenverlauf auf die Linearita¨t des Systems zu






2π · ∂f (6.3)
Dabei bezeichnet ϕ(f) = arg {σ(f)} den Phasenverlauf von σ(f). In Bild
6.6 a) ist exemplarisch der Verlauf einer nicht linearen Phase fu¨r den Fall ei-
nes nicht linearen Zusammenhangs zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
dargestellt. In Bild 6.6 b) ist die Gruppenlaufzeit nach Gleichung 6.3 darge-
stellt. Bei einem linearen System ergibt die Gruppenlaufzeit eine Konstante.
























Bild 6.6: a) Exemplarischer Phasenverlauf fu¨r ein nicht lineares System; b)
Gruppenlaufzeit
Die Pulskompression beruht maßgeblich auf der Ausnutzung des Pha-
senverlaufs, indem das Empfangssignal mit der zeitinvertierten, konjungiert
komplexen Replika des Sendesignals gefaltet wird. Wird der quadratische
Phasenverlauf des Empfangssignals durch einen nicht-linearen Phasenverlauf
im aktiven Punktziel vera¨ndert, passt der Phasenverlauf des Kompressionsi-
gnals nicht mehr zum Phasenverlauf des Empfangssignals und es kommt zur
Verzo¨gerung zusa¨tzlich zu einem deutlichen Anstieg der Nebenmaxima. Die
Auswirkungen der Verzerrung der Phase sind im Bild 6.7 deutlich zu sehen.
Der Anstieg der Nebenmaxima betra¨gt ca. 20 dB. Fu¨r die Replika wurde
wiederum ein Hammigfenster gewa¨hlt.
In diesem Fall ergibt die Auswertung des Integrated Sidelobe Ratio (ISLR)
einen ungefa¨hren Anstieg von 5 dB.
Fu¨r die TerraSAR-X Mission sind alle Transponder so ausgelegt, dass die
maximale Eingangsleistung im linearen Bereich der U¨bertragungsfunktion
liegt. Damit wird die Steigung der Phase nicht vera¨ndert, sondern es kommt
nur zu einer Verzo¨gerung des Signals aus der Entfernung und der internen
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Bild 6.7: Auswirkung eines nicht linearen Phasenverlaufs in der U¨bertra-
gungsfunktion eines aktiven Punktziels. Der zugeho¨rige Phasenver-
lauf ist in Bild 6.6a) dargestellt. (- -) nicht linearer Phasenverlauf,
(-) linearer Phasenverlauf
Laufzeit im System. Sind der Amplitudenverlauf und der Phasenverlauf z.B.
aus Labormessungen bekannt, so kann dieser Fehler kompensiert werden,
indem man die Referenzfunktion an die Radarsignatur des Ziels anpasst und
damit die Ziele sehr exakt fokusieren kann.
6.3 Fazit
Amplitudenfehler
In diesem Kapitel wurde untersucht, welchen Einfluss die U¨bertragungsfunk-
tion von aktiven Punktzielen auf die integrale Intensita¨t (Helligkeit) dieser
Ziele im spa¨teren SAR-Bild hat. Durch Modellbildung wurde eine einfache
Mo¨glichkeit geschaffen, die Auswirkung von verschiedenen Amplitudenfeh-
lern in der U¨bertragungsfunktion auf die Impulsantwort eines aktiven Punkt-
ziels und dessen integrale Intensita¨t (Helligkeit) im SAR-Bild auszuwerten.
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Dabei konnte gezeigt werden, dass fu¨r Amplitudenfehler bis zu 1 dB die
Auswirkung vernachla¨ssigt werden kann. Es wurde fu¨r verschiedene Ampli-
tudenfehler die A¨nderung der Helligkeit bestimmt. Bei denen in dieser Arbeit
entwickleten aktiven Transpondern liegen alle maximalen Amplitudenfehler
unter 1 dB.
Phasenfehler
Als zweite wichtige Gro¨ße von aktiven Punktzielen wurde der Phasenverlauf
der U¨bertragungsfunktion untersucht. Bei zu großen Eingangssignalen wird
der Phasenverlauf durch Kompression der aktiven Versta¨rker nicht-linear
und nach der Impulskompression kommt es zu deutlich erho¨hten Nebenma-
xima. Ein geeigneter Parameter zur Beschreibung der Leistung der Neben-
maxima ist das Integrated Sidelobe Ratio ISLR.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird anhand von ausgewa¨hlten Messungen die
Leistungsfa¨higkeit der Gesamtsysteme beurteilt. Dazu werden zuna¨chst Mes-
sungen von Subsystemen gezeigt. Darauf aufbauend wird ein Verfahren zur
Bestimmung des RCS-Wertes und der Welligkeit anhand von gemessenen
Einzelgro¨ßen vorgestellt und bewertet. Das Konzept zur Temperaturstabi-
lisierung des Transponderpfades wird fu¨r alle Transponder verifiziert. Dar-
auf aufbauend wird der Messaufbau fu¨r eine absolute Radaru¨ckstreuquer-
schnittsmessung (RCS-Messung) unter realen Bedingungen im Freien vorge-
stellt und dieser per Simulation auf seine Eignung bzgl. Interferenzeinflu¨ssen
hin untersucht. Anschließend werden RCS-Messungen anhand eines Trans-
ponders durchgefu¨hrt und die Langzeitstabilita¨t in einer Dauermessung un-
tersucht. Abschließend wird eine Fehleranalyse hinsichtlich Positionierungs-
fehlern durchgefu¨hrt und daraus Schlu¨sse fu¨r den Einsatz des Transponders
zur Kalibration von Satelliten gezogen. Abgeschlossen wird das Kapitel durch
eine Zusammenfassung der wichtigsten Messergebnisse.
7.1 Richtcharakteristik der Gesamtsysteme
Fu¨r die Auswahl der Antennen, die die Richtcharakteristik der Transponder
und Bodenempfa¨nger bestimmen, sind neben den elektrischen Daten wie Ge-
winn, Halbwertsbreite und Eingangsreflexionsfaktoren auch die mechanische
Formgebung, Reproduzierbarkeit und Stabilita¨t maßgebend. Hornantennen
erfu¨llen diese Voraussetzungen sehr gut. Zur mechanischen Positionierung
der Antennen auf der Halterung ko¨nnen dort an elektrisch unkritischen Stel-
len Halterungen angebracht werden, mit denen diese Antennen in der richti-
gen Position auf der Antennenhalterung befestigt werden ko¨nnen. Ein Bild
der montierten Antennen auf dem Gesamtsystem ist in Bild 5.32 und 5.33
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zu sehen. Mit Gleichung 5.3 wird der Antennengewinn unter der Beru¨cksich-
tigung ermittelt, dass die Wahl der elektronischen Versta¨rkung unter Rand-
bedingungen wie Verfu¨gbarkeit der MMICs und Ausgangsleistung nicht be-
liebig gewa¨hlt werden kann. Der Eingangsreflexionskoeffizient der Antennen
ist neben den Reflexionsfaktoren der aktiven Komponenten maßgeblich fu¨r
die Welligkeit des transmittierten Signals verantwortlich. Der Eingangsrefle-
xionsfaktor aller 42 hergestellten Antennen ist innerhalb der spezifizierten
Bandbreite besser als -20 dB und fließt in die Bestimmung des Ru¨ckstreu-
querschnitts neben dem fu¨r jede Antenne vorliegenden Gewinnwert mit ein.
Zum Schutz vor Korrosion ist die Oberfla¨che der Antennen mit Schutzlack
u¨berzogen.
Die Richtcharakteristik des Gesamtsystems berechnet sich fu¨r die Trans-
ponder mit folgender Gleichung:
σ (θ, ψ) = σ ·C2E,T (θ, ψ) ·C2S,T (θ, ψ) (7.1)
Dabei beschreibt CE,T das Richtdiagramm der Empfangsantenne, CS,T
das Richtdiagramm der Sendeantenne und σ den RCS-Wert. Fu¨r satelli-
tengestu¨tzte SAR-Systeme kann der bistatische Fehler durch die Basislinie
zwischen den beiden Antennen vernachla¨ssigt werden. Fu¨r kleine Entfer-
nungen zwischen Sender und Kalibrator muss der bistatische Fehler auf-
grund der Winkelabha¨ngigkeit des Antennendiagramms beru¨cksichtigt wer-
den. Die Einzelcharakteristiken der gefertigten Antennen sind exemplarisch
in folgenden Abbildungen jeweils fu¨r die E- und die H-Ebene gezeigt. Die
Halbwertsbreite in der E-Ebene betra¨gt ca. 12 Grad, die Halbwertsbreite in
der H-Ebene betra¨gt ca. 14 Grad.
Die Antennendiagramme in Kopolarisation und Kreuzpolarisation an den
Bandgrenzen und in der Bandmitte sind jeweils fu¨r E-Ebene und H-Ebene
in der Bandmitte bei 9,65 GHz und an den Bandgrenzen bei 9,5 GHz und
9,8 GHz in Bild 7.1 gezeigt. Die Hauptstrahlrichtung liegt bei +90 Grad. Die
Diagramme sind jeweils bis zu einem Winkel senkrecht zur Hauptstrahlrich-
tung innerhalb eines Bereiches von ± 90 Grad gezeigt. Fu¨r die Verkopplung
der Antennen zueinander ist jeweils die Richtung 0 bzw. 180 Grad maßgeb-
lich. Durch die Richtdiagramme zueinander erha¨lt man selbst in Kopolarisa-
tion bereits eine Entkopplung von ca. 60 dB in ± 90 Grad Richtung. Da die
Antennen kreuzpolarisiert zueinander auf dem Tra¨ger montiert sind, muss
zur Ermittlung der Entkopplung die Kopolarisation der ersten Antenne mit
der Kreuzpolarisation der zweiten Antenne in 0 bzw. 180 Grad Richtung
verglichen werden. Man erha¨lt dann theoretische Werte von ca. 90 dB Ent-
kopplung. Da die Diagramme ohne Halterung gemessen wurden, muss das
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Bild 7.1: Exemplarische Messung des Antennendiagramms fu¨r Ko- und
Kreuzpolarisation der gefertigten Hornantennen in E-Ebene (–)
und in H-Ebene (- -) bei a) 9,5 GHz, b) 9,65 GHz und c) 9,8 GHz
System aus Antennen und Halterung auf Entkopplung untersucht werden,
da die metallische Halterung die Entkopplung beeinflussen kann. Zusa¨tzli-
che Entkopplung erreicht man durch geeignete Wahl des Abstandes zwischen
den Antennen. Die Messung der Gesamtentkopplung ist in Kapitel 5.10 be-
schrieben. Die Diagramme in Hauptstrahlrichtung bleiben von der Halterung
jedoch unberu¨hrt.
7.2 Transponder
In diesem Abschnitt werden neben den wichtigsten Einzelkomponenten die
Systemmessungen zur Verifikation der Temperaturstabilita¨t und der Wel-
ligkeit des RCS-Wertes innerhalb der spezifizierten Bandbreite vorgestellt
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und bewertet. Die Linearita¨t der Transponder und das thermische Rauschen
werden verifiziert.
7.2.1 Passive Elemente
Zur Begrenzung der Bandbreite und Unterdru¨ckung ungewollter Sto¨rfre-
quenzen ist im Schaltungsentwurf ein Filter implementiert. Um die Ha¨lfte
der Eingangsleistung zur Signaldetektion bereitzustellen, wird ein −3 dB
Hybrid verwendet. Das Vorgehen zum Entwurf der Strukturen ist in [69]
beschrieben.


























Bild 7.2: Messung der passiven Struktur aus Filter und -3 dB-Hybrid im
Transponderpfad, Durchgangspfad (- -), Koppelpfad (–); a) kom-
pletter Messfrequenzbereich zwischen 8 GHz und 12 GHz, b) Aus-
schnitt des spezifizierten Frequenzbereichs zwischen 9,5 GHz und
9,8 GHz
Die gesondert aufgebauten Komponenten wurden vermessen, um ihren
Einfluss auf die Welligkeit des Transponderzweigs zu verifizieren. Die Ge-
samtda¨mpfung aus Filter und Koppler zusammen mit den Zuleitungen be-
tra¨gt ca. 10 dB. Der Eingangsreflexionsfaktor liegt an allen Ports bei ca.
−11 dB. Da im spa¨teren System diese passive Struktur zusammen mit den
aktiven Hochfrequenzkomponenten auf einem Substrat integriert ist und der
Eigenreflexionsfaktor maßgeblich durch die Stecker bestimmt wird, wird im
Weiteren nur auf die Welligkeit des Transmissionsparamters und die Wellig-
keit im Koppelzweig eingegangen. Im Transmissionszweig liegt die Welligkeit
bei ca. ±0, 25 dB, im Koppelzweig bei ca. ±0, 3 dB. Durch diese geringen
Werte ist sichergestellt, dass die Welligkeit fu¨r den kompletten Transponder-
pfad innerhalb der Spezifikation liegt.
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Der am Ausgang verwendete Leistungsversta¨rker wird u¨ber den Hoch-
frequenzausgangspin mit der beno¨tigten Gleichspannung versorgt. Daher
muss sichergestellt sein, dass keine Hochfrequenzleistung u¨ber die Gleich-
spannungszufu¨hrung zum Eingang des Leistungsversta¨rkers gelangen kann
und ungewollte Ru¨ckkopplungseffekte hervorruft. In Bild 7.3 ist das Messer-
gebnis fu¨r die passive Struktur am Ausgang dargestellt.














Bild 7.3: Messung des Transmissionsfaktors T der passiven Struktur am Aus-
gang; obere Kurve: Transmissionsfaktor der Durchgangsleitung,
mittlere Kurve: Transmissionsfaktor im Koppelpfad, untere Kur-
ve: Entkopplung zwischen Hochfrequenztor und Gleichspannungs-
zufu¨hrung
Da die komplette Versta¨rkung maximal bei ca. 58 dB liegt, muss die Un-
terdru¨ckung des HF-Signals in der Gleichspannungszufu¨hrung mindestens
gleich groß sein. Zusa¨tzlich zu gedruckten Strukturen werden noch spezi-
ell geeignete Maßnahmen durch diskrete Bauteile getroffen, um dies sicher-
zustellen. Durch die gedruckten Strukturen alleine kann eine Entkopplung
von fast 60 dB u¨ber dem kompletten Messfrequenzbereich von 9,1 GHz bis
10,2 GHz erreicht werden. Es befindet sich am Ausgang ein Ru¨ckwa¨rts-
koppler, um das Referenzsignal fu¨r die Verifikation der Versta¨rkung zu ge-
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winnen. Der Koppelfaktor betra¨gt ca. −22 dB. Der Transmissionsfaktor fu¨r
die Durchgangsleitung liegt bei ca. −1 dB. Diese Da¨mpfung wird maßgeb-
lich von den Steckeru¨berga¨ngen verursacht und kann bei der Integration
in das Gesamtlayout minimiert werden. Bei der Gleichspannungszufu¨hrung
muss beru¨cksichtigt werden, dass neben der Entkopplung ein Dauerstrom
von 300 mA zur Versorgung des Leistungsversta¨rkers fließen kann, ohne die
Leitung durch Erhitzung vom Substrat abzulo¨sen.
7.2.2 Phasenrauschen des Oszillators
Das Einseitenbandphasenrauschen des verwendeten Oszillators wurde mit
Hilfe der direkten Methode vermessen [79]. Die Bandbreite des Auflo¨sungs-
filters betra¨gt 1 kHz. Das Messergebnis nach der Umrechnung ist in Bild 7.4
dargestellt.
































Bild 7.4: Messergebnis Einseitenbandphasenrauschen des in Bild 5.8 vorge-
stellten Oszillators
Der Einseitenband-Rauschpegel berechnet sich wie folgt [79]:
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L(∆f = 100 kHz) = −60 dBm+2, 5 dB−30, 8 dB−12 dBm ≈ -100 dBc/Hz
(7.2)
Die Umrechnung von absoluten Pegeln wird folgendermaßen vorgenom-
men:
• gemessener Pegel bei f0 +∆f : -60 dBm
• Systematischer Korrekturwert: 2,5 dB
• Normierung auf Ausgangsleistung: -11 dB
• Bandbreitennormierung: -30,8 dB
Eine Untersuchung auf Nebenlinien zeigte, dass die Grundwelle des CROs
mit ca. 40 dB unterdru¨ckt ist, die erste und die zweite Oberwelle bei 5,15 GHz
und 7,73 GHz mit 30 dB, bezogen auf den Ausgangspegel bei 10,3 GHz.
7.2.3 Zeitbereichsmessung des Transponderpfades
Um den Transponderpfad im Zeitbereich zu charakterisieren, werden Mes-
sungen mit gepulsten, linear frequenzmodulierten Signalen durchgefu¨hrt. Da-
zu wird ein Wellenformgenerator (ArbitraryWaveformGenerator) mit zwei
Kana¨len zur Erzeugung eines komplexen Basisbandsignals benutzt. Das Ba-
sisbandsignal besitzt eine Bandbreite von 300 MHz. Die Pulsdauer wurde zu
20 µs gewa¨hlt. Beide Kana¨le werden abgeglichen, so dass die Einhu¨llende




Bild 7.5: Messaufbau zur Bestimmung der Welligkeit des Transponderpfades
mit gepulsten, linear frequenzmodulierten Signalen
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Nach Aufwa¨rtsmischung wird das Basisbandsignal in den Frequenzbereich
von 9,5 GHz bis 9,8 GHz umgesetzt. Ein Teil dieses Signals wird als Refe-
renzsignal ausgekoppelt und direkt auf ein Oszilloskop gegeben. Das verblei-
bende Signal wird dem Eingang des Versta¨rkerpfades zugefu¨hrt. Das Aus-
gangssignal wird auf einen weiteren Kanal des Oszilloskops gegeben. Dieser
Messaufbau ist in Bild 7.5 dargestellt.
Diese Methode erlaubt es, das komplexe Signal in Amplitude und Phase
aufzuzeichnen und die Signalverfa¨lschung durch den Transponderpfad direkt
anzugeben. Die Eingangsimpedanz des Oszilloskops betra¨gt im Gegensatz
zu Leistungsmessgera¨ten 50 Ω. Dabei entstehen keine zusa¨tzlichen Interfe-
renzfehler durch Fehlanpassung. Das Oszilloskop kann direkt die Signale im
Bandpassbereich zwischen 9,5 GHz und 9,8 GHz messen, so dass keine wei-
tere Hardware notwendig ist, das Signal zu detektieren.

















Bild 7.6: Exemplarische Messung des Amplitudenfehlers anhand von IHE
Transponder 12; Amplitudena¨nderung zwischen Eingangssignal
und Ausgangssignal bei einem linear frequenzmodulierten Puls mit
der Pulsdauer τ = 20µs im Frequenzbereich von 9,5 GHz bis
9,8 GHz. Rohdaten und Daten nach Anwendung eines gleitenden
Mittelwertfilters









Dabei bezeichnet S21,T die Messung des Transmissionsfaktors des
Versta¨rkerpfades und S21,T dessen Mittelwert, S21,Ref die Messung des Re-
ferenzsignals und S21,Ref dessen Mittelwert. Das Messergebnis ist in Bild
7.6 dargestellt. Die absolute Amplitudena¨nderung ist kleiner als 1 dB
u¨ber dem kompletten spezifizierten Frequenzbereich. Zur Unterdru¨ckung
von Rauschbeitra¨gen wurde ein gleitender Mittelwertfilter eingesetzt. Ein-
schwingvorga¨nge wurden fu¨r den Versta¨rkerpfad nicht festgestellt.
7.2.4 Phasenumschaltung und Dynamikbereich
Zur Kodierung des Radarsignals sind in den Versta¨rkerpfad zwei Umschalter
integriert, die es erlauben das vom Satelliten empfangene Signal zu kodieren
und es dadurch eindeutig zu kennzeichnen. Eine detaillierte Analyse dazu ist
in [28] enthalten.

































Bild 7.7: Phasenumschaltung im Transponderpfad zur Kodierung des Kali-
brationssignals, exemplarisch anhand von IHE Gera¨tenummer 12
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Die Kodierung wird durch Verzo¨gerung der Phase um 180◦ realisiert, in-
dem man zwischen zwei Leitungen mit dieser Differenzla¨nge umschaltet. Das
Messergebnis dazu ist in Bild 7.7 dargestellt. Beide Pfade weisen geringe Am-
plitudenunterschiede auf. Dies wird hauptsa¨chlich durch die aktiven Kom-
ponenten, die zusa¨tzliche Leitungsla¨nge und die Aufbautechnik verursacht.
Dieser Amplitudenunterschied ist jedoch von Vorteil, da dann im Labor das
Funktionieren der Kodierung, bzw. das Umschalten an den Pegela¨nderungen
leicht sichtbar wird. Fu¨r die Prozessierung spielt dieser Amplitudenfehler kei-
ne Rolle. Die Phasendifferenz bei Mittenfrequenz zwischen beiden Kana¨len
entspricht 180◦. Zur Einstellung des RCS-Wertes ist ein digital steuerbares
Da¨mpfungsglied eingebaut, das es erlaubt, den Wert der Versta¨rkung in 1 dB
Stufen zu a¨ndern. In Bild 7.8 ist der komplett einstellbare Dynamikbereich
dargestellt mit einer Schrittweite von 2 dB. Die Welligkeit des Signals u¨ber
der Bandbreite a¨ndert sich nicht mit der eingestellten Da¨mpfung.












Bild 7.8: Variabler Bereich zur Einstellung des RCS-Wertes anhand der





Die Welligkeit der U¨bertragungsstrecke wird maßgeblich vom frequenz-
abha¨ngigen Versta¨rkungsfaktor des Mikrowellenversta¨rkers und dem fre-
quenzabha¨ngigen Gewinn der Antennen beeinflusst. Zusa¨tzlich kann es zu
Interferenzbildung durch Mehrfachreflexionen zwischen Versta¨rkerein- bzw.





















Bild 7.9: Kettenschaltung zur Charakterisierung des kompletten U¨bertra-
gungspfades des Transponders in Amplitude und Phase
Um eine Aussage u¨ber die U¨bertragungsfunktion des Transponders zu ma-
chen, mu¨ssen alle Eintra¨ge in den Streumatritzen beru¨cksichtigt werden. Es
kann aus den Eintra¨gen der Streumatrix der Einzelkomponenten eine Ge-
samtstreumatrix des Komplettsystems gebildet werden. In Bild 7.9 ist das
Netzwerkmodell fu¨r die Ermittlung des Gesamtsystems dargestellt. Dabei
bezeichnen GE,T und GS,T den Gewinn der Empfangs- bzw. der Sendeanten-
ne, rEA und rSA den Eingangsreflexionsfaktor der Antennen und die Matrix
[ST] die Streumatix des Mikrowellenversta¨rkers. Werden alle mo¨glichen Pfa-
de nach der Mason’schen Regel fu¨r Kettenmatrizen ermittelt [79], so erha¨lt










(1− (S11,T · rEA + S22,T · rSA + S21,T ·S12,T · rEA · rSA) + . . .
. . .
+S11,T ·S22,T · rEA · rSA)2
(7.4)
Unter Vernachla¨ssigung der Reflexionsfaktoren der Antennen und des
Versta¨rkers erha¨lt man eine Vereinfachung. Diese Vereinfachung gilt bei der
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Annahme idealer Komponenten und stimmt mit Gleichung 5.3 u¨berein, die






·S221,T ·GE,T ·GS,T (7.5)
Da fu¨r die Kalibration sehr genaue Kenntnis u¨ber den Verlauf und die
Welligkeit des RCS-Wertes beno¨tigt wird, wird im Folgenden anhand ei-
nes exemplarischen Gera¨tes der RCS-Wert mit Hilfe von Gleichung 7.4 und
7.5 aus den gemessenen Streuparametern der Antenne und des Mikrowel-
lenversta¨rkers ausgewertet. Die berechneten Werte fu¨r den Ru¨ckstreuquer-
schnitt sowohl nach Gleichung 7.4 und Gleichung 7.5 sind in Bild 7.10 fu¨r
verschiedene Temperaturen T=-20◦ C, T=5◦ C, T=25◦ C und T=50◦ C
gegenu¨bergestellt.
















































Bild 7.10: Vergleich des RCS-Werte nach Gleichung 7.4 (- -) und Gleichung
7.5 (–) bei verschiedenen Betriebstemperaturen von Transponder
IHE-Nummer 1 a) T=-20◦ C b) T=5◦ C) c) T=25◦ C d) T=50◦ C
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Da die Eingangsreflexionsfaktoren fu¨r alle Antennen besser als -20 dB sind
und alle Reflexionsfaktoren der Versta¨rkerpfade an Ein- und Ausgang unter
-15 dB u¨ber der kompletten Bandbreite liegen (siehe Bilder 7.11 und 7.12),
muss deren Einfluss nicht beru¨cksichtigt werden. Damit ist die Vereinfachung
in Gleichung 7.5 fu¨r Komponenten mit sehr guter Anpassung zula¨ssig.
7.2.6 Vergleich der 19 Transponder
In diesem Unterkapitel werden die 19 Transponder bzgl. Linearita¨t, Refle-
xionsverhalten an den Ein- und Ausga¨ngen, der Welligkeit des RCS-Wertes
und der Temperaturstabilita¨t verglichen.
Rauschzahl
Um die Rauschzahl des in Kapitel 5.1 vorgestellten Schaltungskonzeptes
zu verifizieren, wurde bei sieben Komplettsystemen die Rauschzahl des
Transponder-, Eingangs-, und Referenzpfades vermessen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Zur Messung des Transponderpfades wur-
de das digital steuerbare Da¨mpfungsglied auf maximalen Wert gesetzt. Es
wurde die Rauschzahl des Transponderpfades (Stufe 1-10 in Bild 5.6) ge-
messen. Das Ergebnis fu¨r die Rauschzahl stimmt mit der Simulation u¨berein
und entspricht dem Wert der Rauschzahl des LNAs. Der Eingangspfad (Stu-
fe 1-7 in Bild 5.9) und der Referenzpfad (Stufe 1-15 in Bild 5.10) zeigen
bei maximaler Versta¨rkung das erwartete Ergebnis einer Rauschzahl von ca.
2,7 dB. Damit ist das Schaltungskonzept hinsichtlich der Rauschzahlanalyse
besta¨tigt.
Nummer NFT@S21,max NFE NFRef@S21,max
1 2,45 dB 2,74 dB 2,52 dB
2 2,49 dB 2,74 dB 2,65 dB
3 2,45 dB 2,71 dB 2,53 dB
4 2,58 dB 2,77 dB 2,55 dB
5 2,56 dB 2,81 dB 2,66 dB
6 2,53 dB 2,77 dB 2,61 dB
7 2,55 dB 2,85 dB 2,69 dB
Tabelle 7.1: Exemplarische Rauschzahlmessung an sieben ausgewa¨hlten
Transpondersystemen fu¨r f=9,65 GHz des Transponderpfades
(NFT), Eingangspfades (NFE) und des Referenzpfades (NFRef)
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Linearita¨t
In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass es bei nicht linearem Verhalten der aktiven
Punktzielen zu einem deutlichen Anstieg der Nebenmaxima nach der Puls-
kompression in Entfernungsrichtung kommt.
Nummer P−0,5 dB S21
1 −35 dBm 55 dB
2 > −35 dBm 54 dB
3 −36 dBm 55.1 dB
4 > −35 dBm 55 dB
5 −35 dBm 54,6 dB
6 −35, 5 dBm 54.8 dB
7 −35 dBm 54,9 dB
8 −35 dBm 54.3 dB
9 −35 dBm 54,8 dB
10 > −35 dBm 55,7 dB
11 > −35 dBm 54,9 dB
12 > −35 dBm 54,5 dB
13 > −35 dBm 55,1 dB
14 −36 dBm 54,9 dB
15 −35 dBm 55,3 dB
16 > −35 dBm 54,2 dB
17 > −35 dBm 54,4 dB
18 > −35 dBm 54,5 dB
19 > −35 dBm 54 dB
Tabelle 7.2: P-0,5 dB Kompressionspunkt des Transponderpfades bei
f=9,65 GHz
Dazu wird das Kompressionsverhalten in diesem Abschnitt fu¨r alle Gera¨te
zusammengefasst. Da die Kompression der Versta¨rkung bei Serienschaltung
mehrerer Versta¨rker sehr langsam verla¨uft, wird die Linearita¨t des Systems
anhand des −0, 5 dB Kompressionspunktes bewertet. Dieser la¨sst einen bes-
seren Schluss auf den linearen Bereich der Versta¨rkerkette zu. In obiger Ta-
belle sind die Werte des −0, 5 dB Kompressionspunktes und die zugeho¨rige
Versta¨rkung aufgetragen, da ansonsten die Aussage u¨ber den Kompressions-
punkt bei Versta¨rkern mit variablem Versta¨rkungsfaktor nicht eindeutig ist.
Da die maximale Eingangsleistung bei -39 dBm liegt, wird der Transpon-
138
7.2 Transponder
derpfad bei allen Gera¨ten ausschließlich im linearen Bereich betrieben und
verursacht damit keine Signalverzerrungen.
Reflexionsfaktoren an Ein- und Ausgang des Transponders
Fu¨r die Anpassung am Ein- und Ausgang sind die Werte fu¨r T = 25◦ C
ermittelt und den Bildern 7.11 und 7.12 dargestellt.


















Bild 7.11: Eingansgreflexionsfaktor S11 bei f=9,5 GHz (-), f=9,65 GHz
(-∗-) und f=9,8 GHz (-o-) bei T = 25◦ C
Der Einbau der Platinen in das Geha¨use und die Verbindung der Stecker
mit den gedruckten Leitungsstrukturen auf der Platine ist maßgeblich ver-
antwortlich fu¨r die Gu¨te der Ein- und Ausgangsreflexionsfaktoren. Um eine
gute Lo¨tverbindung zwischen den Steckerinnenleitern und den gedruckten
Strukturen zu haben, wurden die Lo¨sttellen entgoldet, so dass sich ein gu-
ter Kontakt ausbilden kann. Eine gute Verbindung zwischen Stecker, Lot
und gedruckter Struktur ist besonders wichtig, da bei Einwirkungen von
thermischen Spannungen die Lo¨tstelle eventuell bei schlechter Verarbeitung
bescha¨digt werden kann. Zum Vergleich der einzelnen Transponder ist je-
weils der Reflexionsfaktor an der oberen und unteren Bandgrenze sowie bei
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Mittenfrequenz dargestellt. Die dargestellten Werte sind gemessen, nachdem
der Transponder im Klimaschrank von −20◦ C auf +25◦ C gebracht wur-
de. Die Zuleitungskabel von und zu der Antenne sind mit in der Messung
beinhaltet.


















Bild 7.12: Ausgangsreflexionsfaktor S22 bei f=9,5 GHz (-), f=9,65 GHz
(-∗-) und f=9,8 GHz (-o-) bei T = 25◦ C
Der Unterschied in den Anpassungen bei verschiedenen Temperaturen ist
gering und besta¨tigt, dass die richtige Verbindungstechnik fu¨r den Stecker
mit der Platine gewa¨hlt wurde. Die Werte fu¨r das Stehwellenverha¨ltnis
VSWR liegen fu¨r alle Transponder bei weniger als 1,4:1 fu¨r f=9,5 GHz.
Durch die Kabella¨nge und die La¨nge der Zuleitung vom Steckeru¨bergang
zum Eingangspin des MMICs kommt es in der Na¨he der Mittenfrequenz
zu einem leichten Resonanzeffekt. Deshalb liegen die Werte der Anpassung
bei f=9,65 GHz unter denen an den Bandgrenzen. Am Ausgang wurde der
Steckereinfluss zusa¨tzlich mit Hilfe eines Widerstandes parallel zur Signal-
leitung kompensiert und somit innerhalb der Bandgrenzen reproduzierbar
fu¨r jeden Transponder ein Reflexionsfaktor von weniger als -15 dB realisiert




In diesem Abschnitt wird, um Verwechslungen zu vermeiden, der Betrag
des Ru¨ckstreuquerschnitts mit RCS und die Standardabweichung des RCS-
Wertes mit σ bezeichnet. Die Standardabweichung wird auch als Welligkeit
bezeichnet. Um die einzelnen Transponder bzgl. des Ru¨ckstreuquerschnitts
und dessen Schwankung untereinander zu vergleichen, ist der mittlere
Ru¨ckstreuquerschnitt und die Standardabweichung bei T0=25
◦ C u¨ber ei-
ner Bandbreite B von 300 MHz dargestellt. Der Ru¨ckstreuquerschnitt wird
mit Hilfe von Gleichung 7.4 bestimmt. Der mittlere RCS-Wert RCS(T0) und
die Welligkeit σ des RCS-Wertes berechnen sich nach folgenden Gleichungen
















fi bezeichnet die Werte an den diskreten Messpunkten innerhalb der Band-
breite. Die Resultate finden sich in Bild 7.13.

























Bild 7.13: Vergleich der 19 Transponder bei T0=+25
◦ C a) mittleres RCS
von 9,5 GHz bis 9,8 GHz b) Standardabweichung bzw. Welligkeit
des Frequenzgangs von 9,5 GHz bis 9,8 GHz
Bei Verwendung der Vereinfachung aus Gleichung 7.5 ergibt sich ein Un-
terschied von bis zu ca. 0,2 dB im mittleren Ru¨ckstreuquerschnitt.
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Temperaturverhalten
Um eine Aussage u¨ber das Verhalten des Subsystems Transponder fu¨r
den Temperaturbereich von -20◦ C bis +50◦ C zu machen, ist der RCS-
Wert bei f0=9,65 GHz u¨ber den kompletten Temperaturbereich gemittelt
dargestellt und die zugeho¨rige Standardabweichung. Dazu wird der RCS-
Wert RCS(f0, T ) nach Gleichung 7.4 aus der temperaturabha¨ngigen, kom-
plexen Streumatrix der Versta¨rkerkette und dem Gewinn und der Anpas-
sung der passiven Antenne bei Raumtemperatur ermittelt. Der Mittelwert
RCS(f0, T ) und die zugeho¨rige Standardabweichung σ berechnen sich nach
















Ti bezeichnet die Werte an den diskreten Messpunkten innerhalb des Tem-
peraturbereichs.


























Bild 7.14: Vergleich der 19 Transponder fu¨r f0=9,65 GHz a) mittleres RCS
fu¨r jeden Transponder fu¨r −20◦ C ≤ T ≤ +50◦ C; b) Standard-
abweichung des RCS-Wertes fu¨r −20◦ C ≤ T ≤ +50◦ C
Mit den Ergebnissen aus Bild 7.14 werden die gestellten Spezifikationen
erfu¨llt. Das Konzept zur Stabilisierung des Versta¨rkerpfades aus Kapitel 5.8.2




Der Schaltungsentwurf fu¨r die Bodenempfa¨nger ist aus dem Konzept fu¨r die
Transponder abgeleitet und entspricht im Wesentlichen dem Empfangspfad.
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Messergebnisse vorgestellt.
7.3.1 Vergleich der 16 Bodenempfa¨nger
Im Folgenden werden die Bodenempfa¨nger anhand des Eingangsreflexions-
faktors und der Welligkeit beurteilt.
Eingangsreflexionsfaktor
Analog zu den Transpondersystemen wurde der Eingangsreflexionsfaktor der
Bodenempfa¨nger gemessen. Der Verlauf des Eingangsreflexionsfaktors S11
ist in Bild 7.15 fu¨r alle entwickelten Bodenempfa¨nger im Vergleich fu¨r f =
9, 5 GHz, f = 9, 65 GHz und f = 9, 8 GHz dargestellt.












Bild 7.15: Eingangsreflexionsfaktor S11 der Bodenempfa¨nger bei f=9,5 GHz
(-), f=9,65 GHz (-∗-) und f=9,8 GHz (-o-)
143
Kapitel 7 Systemverifikation anhand aussagekra¨ftiger Messungen
Der Reflexionsfaktor am Eingang des Bodenempfa¨ngers folgt in seinem
Verlauf sehr gut dem Verlauf der Reflexionsfaktoren der MMICs, da die Zu-
leitungsla¨nge bei den Bodenempfa¨ngern zusammen mit der Sto¨rstelle am
Steckeru¨bergang aufgrund der geometrischen La¨ngen im gemessenen Fre-
quenzbereich keine Resonanz zeigen kann.
Welligkeit
Zur Charakterisierung des Amplitudenfehlers ko¨nnen die Bodenempfa¨nger
nicht mit Hilfe der linearen Netzwerkanalyse beschrieben werden, da durch
den Mischer eine Frequenzumsetzung vorgenommen wird. Zur Beurteilung
der Amplitudenbeeinflussung wird deshalb der Ausgangspegel nach dem Mi-
scher im Zwischenfrequenzbereich bei T0 = 25
◦ C zwischen f = 500 MHz
und f = 800 MHz ausgewertet und anhand dieser Werte die Welligkeit σ
beschrieben.













Bild 7.16: Standardabweichung des Frequenzgangs der Bodenempfa¨nger im
Zwischenfrequenzbereich von 500 MHz bis 800 MHz











P (fi, T0)− P (T0)
)2
(7.8)
Dabei beschreibt P (fi, T0) den Leistungspegel pro gemessenen Ferquenz-
punkt und P (T0) die mittlere Leistung am Zwischenfrequenzausgang. Die
Werte fu¨r die Welligkeit sind in Bild 7.16 zusammengefasst. Die Welligkeit
der Frequenzga¨nge liegt fu¨r alle Empfa¨nger unter 0,3 dB.
7.3.2 Temperaturverhalten
Die Bodenempfa¨nger besitzen keine Temperaturkompensation und mu¨ssen
daher ebenso wie der Eingangs- und Referenzpfad des Transponders absolut
u¨ber der Temperatur und der Leistung nach dem Konzept aus Kapitel 5.8.4
kalibriert werden, um bei bekannter Temperatur und gemessener Spannung
bzw. digitalisiertem Wert auf die Eingangsleistung schließen zu ko¨nnen. In
Bild 7.17 sind die Ergebnisse fu¨r einen Bodenempfa¨nger exemplarisch dar-
gestellt.






























Bild 7.17: Verlauf der digitalisierten Werte u¨ber der Temperatur a) und der
Leistung b) fu¨r einen exemplarischen Bodenempfa¨nger
Die Ausgangsspannung des Detektors wird mit 8 Bit digitalisiert und man
erha¨lt die der Spannung entsprechenden digitalen Werte, die dann weiterver-
arbeitet werden. Die digitalen Werte werden im Folgenden alsND bezeichnet.
In Bild 7.17 a) ist die Kurvenschar gezeigt fu¨r den Fall ND(P = Pi, T ) mit
der Temperatur T als Abszissenwert und Pi als Scharparameter im Inter-
vall −84 dBm ≤ Pi ≤ −38 dBm, d.h. der temperaturabha¨ngige Verlauf der
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digitalisierten Werte bei fester Eingangsleistung Pi fu¨r das Intervall mit ins-
gesamt 47 Leistungschritten. In Bild 7.17 b) ist die Kurvenschar dargestellt
fu¨r ND(P, T = Ti) mit der Eingangsleistung P als Abszissenwert und der
Temperatur als Ti als Scharparameter im Intervall −50◦ C ≤ Ti ≤ 50◦ C,
d.h. der Zusammenhang zwischen dem digitalen Wert ND und der Eingangs-
leistung Pi fu¨r das Intervall mit insgesamt 15 Temperaturen.
Beide Darstellungen sind a¨quivalent und beschreiben den gleichen Effekt.
In diesem System entsprechen kleine Werte ND großen Eingangsleistungen.
In Bild 7.17 a) ist deutlich zu erkennen , dass die digitalen Werte gro¨ßer
werden fu¨r hohe Temperaturen, was im Ru¨ckgang des Versta¨rkungsfaktors
der MMICs begru¨ndet liegt. Durch die Temperatura¨nderung a¨ndern sich ne-
ben dem Versta¨rkungsfaktor der MMICs auch die Eigenschaften aller analo-
gen Komponenten und des AD-Wandlers. Die leistungsabha¨ngige Spannung
nach dem Detektor a¨ndert damit ihren absoluten Wert. Um diesen Effekt zu
kompensieren, werden die hier aufgenommenen Werte als Kalibrationswerte
zusammen mit der Temperatur und der Leistung in einer Matrix abgelegt.
Aus dieser Matrix kann bei Kenntnis der Temperatur und des digitalen Wer-
tes auf den entsprechenden Eingangsleistungswert eindeutig geschlossen wer-
den. Fu¨r alle Gera¨te wurden diese Tabellen erstellt und liegen jedem Gera¨t
inklusive einer Auswertesoftware bei.
7.4 Absolute RCS-Messung
In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Messung des Ru¨ckstreuquer-
schnitts beschrieben. Dazu wird zuna¨chst eine Untersuchung der Mess-
strecke auf Interferenzerscheinungen mit Hilfe des Zweiwegeausbreitungsmo-
dells durchgefu¨hrt und anschließend eine Fehlerbetrachtung hinsichtlich Po-
sitionierungsfehler in der Messanordnung durchgefu¨hrt. Diese U¨berlegungen
gelten nicht nur fu¨r Messumgebungen auf dem Boden zur Charakterisierung
der Ziele, sondern auch fu¨r die Kalibration des weltraumgestu¨tzten SAR-
Instruments. Es werden die polarimetrischen Eigenschaften des Transpon-
ders anhand von relativen Messergebnissen gezeigt und der absolute RCS-
Wert wird durch eine Komplettmessung ermittelt. In einem Langzeittest
wird die Stabilita¨t des RCS-Wertes gezeigt.
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7.4.1 Messaufbau und Fehlerbetrachtung
Zwei-Wege-Ausbreitung
Der in einer Messung zu charakterisierende Transponder steht auf dem Dach
des Ho¨rsaals. Die Sende- und Empfangsantenne befinden sich auf dem Dach
zusammen mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator. Diese Messung wird
im folgenden als NWA-Messung oder RCS-Messung bezeichnet. In Bild 7.18
ist die Geometrie fu¨r die absolute RCS-Messung auf dem Ho¨rsaal des NTI-
Geba¨udes dargestellt mit den Halbwertsbreiten der Sendeantennen auf dem
Dach Θ-3dB,S und den Halbwertsbreiten Θ-3dB,DUT der Transponderantennen
auf dem Boden. Der Winkel ΘT beschreibt die Neigung der Hauptstrahlrich-







Bild 7.18: Messgeometrie fu¨r die absolute RCS-Messung; (—) Halbwertsbrei-
te Θ-3dB,S der Sende- und Empfangsantenne auf dem Dach,
(- - -) Halbwertsbreite Θ-3dB,DUT der Transponder Sende- und
Empfangsantenne
Der Aufbau wurde so gewa¨hlt, dass der horizontale Abstand des Trans-
ponders von der Geha¨usefront mo¨glichst groß ist. Es sind die wichtigsten
Eigenschaften der Antennendiagramme fu¨r eine ideale Ausrichtung zwischen
Transponder und Dachstation eingezeichnet. Der Transponder steht inner-
halb der Halbwertsbreite der Sendeantenne, die Geba¨udefront wird von der
Sendenatenne nicht beleuchtet. Die Halbwertsbreite des Transponders ist
ausgehend von dessen Standort angedeutet. In nachfolgender Tabelle 7.3
sind die Charakteristiken der Antennen zum Abscha¨tzen des ausgeleuchte-
ten Gebiets angegeben.
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Dach Transponder
Halbwertsbreite E-Ebene Θ-3 dB ≈ 18◦ ≈ 12◦
Halbwertsbreite H-Ebene Θ-3 dB ≈ 21◦ ≈ 14◦
Breite E-Ebene Θ-10 dB ≈ 30◦ ≈ 20◦
Breite H-Ebene Θ-10 dB ≈ 20◦ ≈ 15◦
Tabelle 7.3: Antenneneigenschaften der Messantennen auf dem Dach und der
Transponderantennen
Da der Transponder im Freien vermessen wird, sto¨ren reflektierte Signale
aus der Umgebung das Messergebnis oder fu¨hren zu Interferenzerscheinun-
gen. Die grundlegende Problematik ist in [80] dargestellt. In Bild 7.19 ist das
Messszenario fu¨r den Fall der allgemeinen Zweistrahltheorie gezeigt. Dabei
bezeichnet d1 den direkten Pfad und d2 = d2,S + d2,E den Pfad u¨ber den
Reflexionspunkt am Boden. Dabei befindet sich auf der Abszisse die Ent-
fernung L von der Hauswand und auf der Ordinate die Ho¨he HE u¨ber dem
Ho¨rsaaldach. Um Interferenzerscheinungen bei der Messung auszuschließen,









Bild 7.19: Direkter Pfad (d1) und Reflexionspfad (d2) bei der Mehrwegeaus-




Die empfangene Leistung nach der Transponderantenne PE,T wird unter
Beru¨cksichtigung der Mehrwegeausbreitung fu¨r den Raum u¨ber dem Ho¨rsaal-







·PS,D ·GS,D ·GE,T · (7.9)
·
∣∣∣∣[CE1,T]T · e−jkd1d1 · [M ] · [CS1,D] + [CE2,T]T · e
−jkd2
d2
· [R] · [CS2,D]
∣∣∣∣2
Dabei stehen der Matrix [CS1,D] die Werte aus der Richtcharakteristik fu¨r
den direkten Pfad des Senders auf dem Dach zum Empfa¨nger, in [CS2,D] die
Werte fu¨r den Pfad u¨ber den Reflexionspunkt am Boden. In [CE1,T] stehen
die Werte der Richtcharakterstik der Empfangantenne des Transponders fu¨r
den direkten Pfad und in [CE2,T] die Werte fu¨r den Pfad u¨ber den Reflexi-






















In Azimut sind die Antennen immer ideal ausgerichtet. Der Winkel ψ0
bezeichnet die Hauptstrahlrichtung in Azimut, der Winkel θ die jeweilige
Ausbreitungsrichtung in Elevation. Die La¨nge d1 bezeichnet den direkten
Pfad und d2 bezeichnet den Pfad u¨ber einen Bodenreflexionspunkt. In der
Matrix R stehen die Reflexionsfaktoren. Die Matrix M ergibt sich mathe-
matisch aufgund der Rechenregeln fu¨r Matrixmultiplikation und durch die
Transformation der jeweiligen lokalen Sende- und Empfangskoordinatensy-
steme. Die Gewinne fu¨r Sende- und Empfangsantenne werden mit GS, bzw.
1Die Voraussetzungen fu¨r die in der Literatur oft gemachten Vereinfachungen sind hier
nicht erfu¨llt, da die Entfernung der Antennen fast genauso groß ist wie ihr Ho¨henun-
terschied [50].
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GE bezeichnet, die Sendeleistung mit PS. Die La¨ngen d1 und d2 berechnen
sich mit den Gro¨ßen aus Bild 7.19 folgendermaßen:
d1 =
√
L2 + (HE −HD)2 (7.13)
d2 =
√
L2 + (HE +HD)
2
(7.14)
Die Koordinaten (L,HE) geben die Positionen im Raum an. Der Sender
befindet sich an der Position (LD,HD)=(0 m,13 m), der Empfa¨nger kann alle
Positonen (L,HE) einnehmen. In Bild 7.20 und 7.21 ist die Empfangsleistung
nach der Eingangsantenne des Transponders fu¨r alle Positionen (L,HE) fu¨r
vertikale Polarisation und horizontale Polarisation der Sendeantenne darge-
stellt.






























Bild 7.20: Berechnte Leistung PE nach der Empfangsantenne des Transpon-


































Bild 7.21: Berechnte Leistung PE nach der Empfangsantenne des Transpon-
ders fu¨r verschiedene Positionen des Transponders (L,HE) fu¨r ho-
rizontale Sendepolarisation
Sinnvolle Positionen fu¨r die Positionierung sind durch die Halterung des
Transponders nur Ho¨hen H = HE=1 m. Es wurde zur Simulation ein As-
phaltbelag auf dem Dach angenommen (εr = 2, 55; tan δ = 9, 3 · 10−4) [81].
Es zeigt sich, dass im betrachteten Gebiet auf dem Boden kein Muster aus
Maxima und Minima entsteht und es damit zu keinen Interferenzerscheinun-
gen durch die Geometrie kommt, die die Messung sto¨ren bzw. verfa¨lschen.
Damit ist die Messumgebung geeignet die RCS-Messung mit dem Transpon-
der durchzufu¨hren.
Positionierungsfehler
Der Messaufbau zur Bestimmung des RCS-Wertes ist in Bild 7.22 gezeigt. Die
Messantennen zusammen mit den Netzwerkanalysator stehen auf dem Dach,
der Transponder (DUT) steht auf dem Ho¨rsaaldach. Fu¨r die Positionierung
wurden die Dachantennen solange nachgefu¨hrt, bis ein maximaler Messwert
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Bild 7.22: Messaufbau auf dem Dach mit Kalibrator und Sende- und Emp-
fangsantenne auf dem Dach
Trotz der experimentellen Ausrichtung kann es bei der Messung zu einem
Winkelfehler bzgl. der gegenseitigen Lage der Hauptstrahlrichtungen kom-
men. Dies fu¨hrt zu einer Reduktion der gemessenen Amplitude. In Bild 7.19
ist der Positionierungsfehler durch den Winkel β beschrieben. Es wird ein
Gesamtfehlerbudget fu¨r die Messung eingefu¨hrt. Der durch fehlerhafte Po-
sitionierung verursachte Amplitudenfehler la¨sst sich bei Kenntnis des Win-
kelfehlers aus den Antennendiagrammen nach Gleichung 7.15 abscha¨tzen.
FH beschreibt den Fehler fu¨r horizontale Ausrichtung und FV beschreibt

































Fu¨r die sendeseitig verwendeten Antennen auf der Dachstation sind die
E- und H-Ebene bzgl. des Verlaufs fu¨r Winkel nahe der Hauptstrahlrichtung
152
7.4 Absolute RCS-Messung
sehr a¨hnlich. Gleiches gilt empfangsseitig am Transponder. Fu¨r vertikale Po-
larisation kann der Ausrichtungsfehler in Elevation aus dem Richtdiagramm
der Antenne in der E-Ebene bestimmt werden. In Bild 7.23 ist dies darge-
stellt.

















Bild 7.23: Amplitudenfehler durch nicht ideale Ausrichtung von Dachstation
und Transponder. Es ist der Gesamtfehler aus einer Transponder-
antenne und einer Empfangsantenne dargestellt.
Fu¨r das Gesamtfehlerbudget tritt der Ausrichtungsfehler jedoch doppelt
auf sowohl fu¨r Sende- und Empfangsantenne am Transponder als auch auf
der Dachstation. Zusa¨tzlich kann der bistatische Fehler der Messanordnung
aus der Entfernung des Transponders zu den Messantennen auf dem Dach
und der Distanz der Transponderantennen auf der Halterung berechnet wer-
den. Die Antennen weisen einen Abstand von ca. 80 cm auf. Die Entfernung
zu den Empfangsantennen auf dem Dach betra¨gt ungefa¨hr 20 m. Es ergibt
sich fu¨r die Empfangsantennen ein bistatischer Winkelfehler von ungefa¨hr
1,2◦. Dies entspricht ca. 0,2 dB Amplitudenverminderung. Fu¨r den Gesamt-
fehler in logarithmischem Maß durch Ausrichtung gilt:
F = 2 · FH,V + Fbistatisch (7.16)
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7.4.2 Polarimetrische Messungen
Mit Hilfe der relativen Transpondermessung sollen die polarimetrischen Ei-
genschaften des Transponders gezeigt werden.
Eindeutigkeitsbereich





Transponderentfernung L 14,5 m
Ho¨he der Messantenne HD 13 m
Kalibration NWA SOLT
Tabelle 7.4: Einstellungen am Netzwerkanalysator zur RCS-Messung







= 0, 4 µs (7.17)
Damit ergibt sich eine eindeutige Entfernung von 0, 4 µs · 3 · 108 m/s =
120 m. Dieser Wert beinhaltet Hin- und Ru¨ckweg. Da der NWA eine Trans-
missionsmessung durchfu¨hrt, erscheint das Ziel bei doppelter geometrischer
Entfernung. Der eindeutige Bereich muss dann mindestens 80 m betragen.
Dies ist mit den Einstellungen gewa¨hrleistet, so dass in der Messung kei-
ne Phantomziele auftauchen und der Transponder innerhalb des eindeutigen
Bereichs liegt.
In Bild 7.24 ist die normierte Impulsantwort des Transponders dargestellt.
Um den Einfluss der Antennenverkopplung und Sto¨rungen, die hinter dem
Transponderstandort liegen auszublenden, wurde bei allen Messungen ei-
ne Fensterfunktion verwendet, die nur Laufzeitanteile zwischen 30 ns und
200 ns bzw. 4,5 m und 30 m einfacher Entfernung zula¨sst. Durch das sehr
breite Fenster im Zeitbereich treten im Frequenzbereich nur am oberen und
unteren Rand Sto¨rungen auf, so dass die Messgro¨ße im zu untersuchenden
Bereich von 9,5 GHz - 9,8 GHz nicht beeinflusst wird. Da der Transponder
ein Punktziel darstellt, entspricht die Transformation des am NWA gemesse-
nen Transmissionsparamters S21 in den Zeitbereich der Impulskompression
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Bild 7.24: Darstellung des normierten Transpondersignals nach Zeitbereichs-
transformation. Das Ziel erscheint bei ca. 139 ns Gesamtlaufzeit
(Hin- und Ru¨ckweg). Durch ein Fenster werden nur Laufzeiten
zwischen 30 ns und 200 ns beru¨cksichtigt.
in Entfernungsrichtung. Das Maximum erscheint bei 139 ns. Dies entspricht
einer Entfernung von 139 ns · 3 · 108 m/s=41,7 m. Dieser Wert beinhaltet
neben der Laufzeit bis zum Ziel auch noch die Verzo¨gerung im Transponder
und den Antennen. Die Laufzeit durch den Tranponder und die Antennen
betra¨gt ca. 7 ns. Es ergibt sich somit eine gemessene Entfernung von 19,8 m.
Dies entspricht sehr gut dem geometrisch ermittelten Wert. Die verbleiben-
de Differenz kann durch die Schra¨gstellung der Antennen, die somit den
Abstand etwas vera¨ndern, und durch die nicht exakte Positionierung des
Ziels auf dem Ho¨rsaaldach erkla¨rt werden.
Polarimetrische Eigenschaften des Transponders
In Bild 7.25 sind die unkalibrierten Rohdaten fu¨r die komplette S-Matrix
einer Transpondermessung nach Bild 7.18 und 7.22 innerhalb der spezifi-
zierten Bandbreite von 9,5 GHz - 9,8 GHz zu sehen. Der absolute Fehler
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der Kurven fu¨r die Nominalbandbreite von 9,575 GHz - 9,725 GHz liegt
bei ±0, 3 dB, fu¨r die volle Experimentalbandbreite bei ±0,5 dB bezu¨glich
der Mittenfrequenz. Die maximale Amplitudenabweichung der gemessenen
Werte der Transponder auf der RCS-Strecke stimmt mit den berechneten
maximalen Abweichungen u¨berein. Die Messung in 45 Grad Konfiguration
entspricht dem Normalbetrieb des Transponders, bei dem die Antennen je-
weils um 45 Grad gedreht sind gegenu¨ber der Horizontalen, so dass sowohl
horizontale als auch vertikale Polarisation empfangen werden kann, ohne
den Transponder bei wechselnder einfallender Polarisationsrichtung drehen
zu mu¨ssen. Damit betra¨gt die Kreuzpolarisationsunterdru¨ckung 3 dB bzgl.




















Bild 7.25: a) Anordnung des Transponders in 45 Grad Konfiguration; b)
Rohdaten der Transpondermessung in 45 Grad Konfiguration (–)
HH, (- -) VV, (-.-.) VH, (...) HV
Wird jedoch die komplette Antennenhalterung, die drehbar auf einem Me-
tallteller gelagert ist, um 45 Grad gedreht, so bleibt abha¨ngig vom Vorzeichen
der Drehung nur noch eine Mo¨glichkeit, fu¨r die elektomagnetische Welle, po-
larisationsrichtig empfangen und auch wieder abgestrahlt zu werden. In Bild
7.26 ist die Empfangsantenne des Transponders vertikal und die Sendean-
tenne horizontal polarisiert. Die Sendeantenne auf dem Dach ist vertikal
polarisiert und die Empfangsantenne horizontal.
Damit ergibt sich fu¨r die HV-Komponente ein um 6 dB ho¨herer Pegelwert
als in der 45 Grad Konfiguration. Fu¨r die VH-Komponente sind sowohl Emp-
fangsantenne und Sendeantenne des Transponders kreuzpolarisiert bezu¨glich
der Antennen auf der Dachstation. Damit liegt der Pegel ca. 60 dB un-
























Bild 7.26: a) Anordnung des Transponders in 0 Grad Konfiguration; b) Roh-
daten des Transponders in 45 Grad, Mitte: (–) HH, (- -) VV, un-
ten: (-.-.) VH, oben (...) HV
Kreuzpolarisationsunterdru¨ckung aus der Sende- und Empfangsantenne des
Transponders. Fu¨r die HH und die VV-Komponente ist jeweils entweder die
Empfangsantenne oder die Sendeantenne am Transponder kreuzpolarisiert,
so dass der Pegel vermindert um die Kreuzpolarisation tiefer liegt als bei
der HV-Komponente. Mit den Messergebnissen aus den Bildern 7.25 und
7.26 kann dann die Polarisationssignatur wie in Kapitel 2.5.1 besprochen fu¨r
jeden Frequenzpunkt berechnet werden.
7.4.3 Langzeittest
Um die Langzeitstabilita¨t zu testen, wurden zwei Experimente ohne zusa¨tz-
liche Isolierhu¨lle durchgefu¨hrt. Innerhalb eines Zeitraums von sechs Stunden
wurde alle 30 Minuten eine Messung durchgefu¨hrt. Die Außentemperatur
hat sich innerhalb dieser Zeit von 14◦ C auf 9◦ C abgeku¨hlt. Um die Stabi-
lita¨t zu beurteilen wurde jeweils der Mittelwert zwischen 9,5 GHz - 9,8 GHz
der gemessenen HH-Komponente der S-Matrix ermittelt. Dies entspricht bei
einer NWA-Messung dem Transmissionsparameter S21. Das Ergebnis ist in
Bild 7.27 a) zu sehen. Der Mittelwert µ(S21) bleibt wa¨hrend der kompletten
Zeitspanne konstant. Mit dieser Messung kann eine Aussage u¨ber die Lang-
zeitstabilita¨t der Versta¨rkerschaltung im Transponder getroffen werden.
Nach dieser Messung wurde der Transponder ausgeschalten und neun
Stunden auf dem Ho¨rsaaldach belassen. Innerhalb dieser Zeitspanne sank die
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Bild 7.27: a) Messung am 16.10.2006 von 18.00 Uhr bis 23.30 Uhr; b) Selbst-
stabilisierung des Systems - Messung am 17.10.2006 von 9.00 Uhr
bis 15.30 Uhr
Außentemperatur auf 6◦ C ab. Es wurde dann am folgenden Tag ab 9 Uhr bis
15.30 Uhr wieder alle 30 Minuten eine Messung durchgefu¨hrt und der Mit-
telwert gebildet. Das Ergebnis ist in Bild 7.27 b) zu sehen. Die Versta¨rkung
liegt zuna¨chst zu tief, da das komplette Gera¨t auf 6◦ C abgeku¨hlt ist, insbe-
sondere die Metallgeha¨use der Hochfrequenzkomponenten. Die MMIC-Chips
erwa¨rmen sich schneller, die Temperatursensoren nehmen jedoch die Tem-
peratur der Metallgeha¨use ab. Durch diese inhomogene Temperaturvertei-
lung innerhalb des Geha¨uses resultiert die Vera¨nderung der Versta¨rkung.
Durch die langsame Eigenerwa¨rmung des Transponders im Dauerbetrieb
erreicht die gemessene Versta¨rkung nach ca. 4 Stunden den Sollwert und
weicht dann in den folgenden Messungen weniger als 0,2 dB vom Sollwert
ab. Die Lufttemperatur hat sich innerhalb der Messzeit von 6◦ C auf 15◦
C erho¨ht. Diese Klimadaten stammen von der meteorologischen Station des
Physikhochhauses der Universita¨t Karlsruhe (TH), die sich auf dem Nach-
bargeba¨ude befindet. Der grundlegende Unterschied der zweiten Messung zu
den Klimamessungen liegt darin, dass keine ku¨nstlich erzeugte, homogene
Temperaturverteilung fu¨r das komplette System vorlag. In den Klimames-
sungen wurde dies durch eine Wartezeit von 60 Minuten pro Temperatur-
schritt sichergestellt. Aus diesem Versuch la¨sst sich folgern, dass jedoch nach
geeignet langer Wartezeit durch die Selbsterwa¨rmung eine homogene Tempe-
raturverteilung im Gera¨t erreicht wird, und die interne Temperatursteuerung
dann eine sehr gute Genauigkeit in einer realen Messumgebung außerhalb
des Labors sicherstellt. Durch den Einsatz einer Isolierhu¨lle kann eine zu
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starke Ausku¨hlung verhindert werden und damit die Zeit bis zu einer ho-
mogenen Temperaturverteilung deutlich verku¨rzt werden, so dass sich diese
Problematik nicht ergibt.
7.4.4 Absolut kalibrierte Messergebnisse
Zur Bestimmung des absoluten RCS-Wertes und zur Kontrolle der Reprodu-
zierbarkeit wurde ein zweites Messszenario aufgebaut, bei der der Ausrich-
tungsfehler β zwischen Dachstation und Transponder durch genaue Win-
kelbestimmung zu Null optimiert wurde. Dazu wurde der Abstand L des
Transponders vom Haus zu 13 m gewa¨hlt und die Ho¨he HE zu 1 m. Die win-
kelrichtige Ausrichtung wurde mit einem Lasermessgera¨t kontrolliert. Der
eindeutige Bereich durch die Wahl der Punktanzahl und der Messbandbrei-





Transponderentfernung L 13 m
Ho¨he der Messantenne HD 13 m
Tabelle 7.5: Einstellungen am Netzwerkanalysator zur RCS-Messung
Zur absoluten Kalibration wird ein Trihedralreflektor mit einer Kan-
tenla¨nge von 0,5 m verwendet. Der Ru¨ckstreuquerschnitt eines Trihedral-
reflektors la¨sst sich nach Gleichung 7.18 als optische Na¨herung bestimmen,








Um die Genauigkeit der Rohdaten ohne Kalibration zu beurteilen wird
das Signal zu Clutter Verha¨ltnis (SCR) herangezogen. Der RCS-Wert des
Hintergrunds (Ho¨rsaaldachmessung) liegt in einem Bereich von 0 dBsm bis
5 dBsm (messtechnisch ermittelt), das Kalibrationsziel bei ca. 25 dBsm,
so dass sich ein SCR von ca. 20 dB ergibt. Laut Kapitel 2.3 erha¨lt man
damit fu¨r den Trihedralreflektor eine Genauigkeit von ca. 1,5 dB und fu¨r
den Transponder ein SCR von ca. 50 dB und damit eine Genauigkeit von
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Bild 7.28: a) Theoretischer Ru¨ckstreuquerschnitt eines Trihedralreflektors
mit Seitenla¨nge 0,5 m nach Gleichung 7.18, b) Fehlerschranken fu¨r
die Genauigkeit des Ru¨ckstreuquerschnitts eines Trihedrals mit ei-
ner Kantenla¨nge von 0,5 m
besser ±0,1 dB fu¨r die unkalibrierten Daten. Die Fehlerschranken fu¨r den
Trihedralreflektor sind in Bild 7.28 b) dargestellt.
Der theoretisch erwartete relative Pegel S21 der NWA-Messung kann mit










Der Gewinn der Sende- und Empfangsantenne GS,D und GE,D betra¨gt ca.
18 dBi, die Entfernung R betra¨gt ca. 18 m und als Ru¨ckstreuquerschnitt
σTr wurde der Wert des Trihedrals bei 9,65 GHz eingesetzt. Der Verlust im
Zuleitungskabel zur Sendeantenne betra¨gt ca. 1 dB. Damit ergibt sich ein
Wert fu¨r den Transmissionsparameters S21 von ca. -53 dB. Es ergibt sich
nach Einsetzten der Gro¨ßen folgende Rechnung:
S21,dB = 18 dBi + 18 dBi− 30 dB+
+24, 3 dBsm− 33 dB− 50, 2 dB = −52, 9 dB
Bei Trihedralreflektoren ist die Winkelabha¨ngigkeit des Diagramms viel
geringer als beim Transponder. Daher ist die Ausrichtung einfacher. In Bild
7.30 ist fu¨r nicht zu große Winkelabweichungen von der Hauptstrahlrich-
tung eine Abscha¨tzung des Diagramms in Azimut und Elevation fu¨r den
verwendeten Trihedral angegeben. Die Definition des Koordinatensystems
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und die Abscha¨tzung der Diagramme ist aus [82] entnommen. Die Haupt-
strahlrichtung befindet sich bei ψ=45◦ und θ = 54◦, bzw. α=0◦, wobei gilt















Bild 7.29: a) Trihedralreflektor mit Kantenla¨nge a; b) Rohdaten der relati-
ven Messung des Trihedrals (–) HH, (- -) VV
Die Rohdaten aus der NWA-Messung fu¨r den Trihedral sind in Bild 7.29
zu sehen. Die Welligkeit des Messergebnisses ist auf Kanteneffekte und Ab-
weichungen von den 90 Grad Winkeln der drei Seiten zueinander zuru¨ck-
zufu¨hren. Der theoretisch erwartete und der gemesssene Wert S21 stimmen
sehr gut u¨berein.
































Bild 7.30: Richtdiagramm des verwendetetn Trihedrals a) Azimutschnitt auf
einem Großkreis, b) Elevationsschnitt
Der erwartete relative Wert S21 fu¨r die Messung des Transponders kann
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ebenfalls mit Hilfe von Gleichung 7.19 bestimmt werden. Als Ru¨ckstreu-
qerschnitt wird der Wert aus der Bestimmung der Einzelkomponenten
σT=51,2 dB aus Bild 7.33 a) eingesetzt. Durch die Transponderhalterung
und die Schra¨gstellung der Antennen betra¨gt der Abstand R bei der Trans-
pondermessung 17 m. Der erwartete Wert betra¨gt ca. -25 dB. Es ergibt sich
nach Einsetzten der Gro¨ßen folgende Rechnung:
S21,dB = 18 dBi + 18 dBi− 30 dB+
+51, 2 dBsm− 33 dB− 49, 2 dB = −25 dB
In Bild 7.31 sind die unkalibrierten Rohdaten fu¨r die Gleichkomponenten
der S-Matrix der Transpondermessung fu¨r die Position (L,HE)=(13 m, 1 m)
innerhalb der spezifizierten Bandbreite von 9,5 GHz - 9,8 GHz zu sehen. Der
unterschiedliche Wert von S21 in Bild 7.31 b) im Vergleich zu Bild 7.25
resultiert aus der Vera¨nderung der Messgeometrie. Der Wert der Welligkeit
der Messung aus Bild 7.31 liegt bei ±0, 3 dB. Dies zeigt die Stabilita¨t der




















Bild 7.31: a) Messaufbau und Orientierung; b) Rohdaten fu¨r komplette
Systembandbreite (–) HH, (- -) VV
Der Unterschied zwischen dem Wert SHH und SVV ist in Bild 7.32 ge-
zeigt. Der Mittelwert des Unterschieds betra¨gt 0,15 dB. Aufgrund des zu
vernachla¨ssigenden Unterschieds wird nur die HH-Komponente weiteren Ver-
lauf des Kapitels ausgewertet.
Zusa¨tzlich zur Vermessung des Transponders und des Trihedralspiegels an
der gleichen Position ist fu¨r die absolute Kalibration noch eine Messung des
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Bild 7.32: Unterschied |SHH−SVV| zwischen der Komponente SHH und SVV
aus Bild 7.31
Hintergrundes no¨tig. Diese beinhaltet neben den Sto¨rungen aus der Mess-
umgebung vor allem die Verkopplung der Antennen der Dachstation. Der
Hintergrund muss fu¨r die Messung der einzelnen Ziele stationa¨r sein. Der
RCS-Wert berechnet sich dann mit Hilfe von Gleichung 2.12. Zum Ausblen-
den der Antennenverkopplung und zur Unterdru¨ckung von Sto¨rungen durch
die Messumgebung wurde im Zeitbereich ein Kaiserfenster gesetzt.
























Bild 7.33: a) Aus Einzelmessungen berechneter RCS-Wert bei 25 ◦C (–)
ohne Beru¨cksichtigung der Eingangsreflexionsfaktorenn; (- -) mit
Beru¨cksichtigung der Eingangsreflexionsfaktoren; b) Absolut kali-
brierter Ru¨ckstreuquerschnitt fu¨r HH-Polarisation
Nachdem alle Daten einem Kalibrationsalgorithmus zugefu¨hrt wurden,
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ko¨nnen aus den vergleichenden NWA-Messwerten absolute Messwerte, wie
in Kapitel 2.4 und in [83] vorgestellt, errechnet werden. Die Kreuzkompo-
nenten werden nicht kalibriert. Das Ergebnis nach der Kalibration der NWA-
Rohdaten ist in Bild 7.33 b) fu¨r den Fall der 45 Grad Anordnung dargestellt.
Ein Vergleich zwischen dem errechneten Ru¨ckstreuquerschnitt aus den Ein-
zelmessungen ist zum Vergleich in Bild 7.33 a) dargestellt. Das Vorgehen zur
rechnerischen Bestimmung des RCS-Wertes aus den Einzelmessungen ist in
Kapitel 7.2.5 beschrieben. Die U¨bereinstimmung zwischen dem berechneten
RCS-Wert und dem bei einer absoluten RCS-Messung ermittelten RCS-Wert
ist sehr gut.
7.5 Fazit
Mit diesem Kapitel wurde das Systemkonzept aus Kapitel 5 verifiziert und
die Spezifikationen anhand von aussagekra¨ftigen Messungen nachgewiesen.
Im Einzelnen wurden folgende Messungen durchgefu¨hrt.
• Gewinn und Richtcharakteristik der Hornantennen
• Phasenrauschen des Lokaloszillators
• Chirpmessung des Versta¨rkerpfades im Zeitbereich
• Phasenumschaltung und Dynamikbereich des RCS-Wertes bzw. der
Versta¨rkung
• Klimamessungen im Temperaturschrank
• Netzwerkanalyse des Transponderpfades
• Absolute RCS-Messung
Anhand eines Netzwerkmodells wurde ausgehend von Einzelmessungen
der Antennen (Anpassung und Gewinn) und der komplexen Streumatrix des
Transponderpfades der RCS-Wert unter Beru¨cksichtigung aller Eintra¨ge in
der Streumatrix rechnerisch bestimmt. Mit diesem Modell wurden alle 19
Transponder hinsichtlich des mittleren RCS-Wertes und der Standardabwei-
chung (Welligkeit) des RCS-Wertes u¨ber der Bandbreite von 300 MHz bei
Raumtemperatur verglichen. Zur Verifikation des kompensierten Tempera-
turverhaltens wurde die Versta¨rkung aller 19 Gera¨te u¨ber dem kompletten
Temperaturbereich von -20◦C bis +50◦C in einem Klimaschrank mit einem
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Netzwerkanalysator ermittelt. Zum Vergleich sind alle Messergebnisse ge-
zeigt. Analoge Messungen wurden fu¨r die 16 Bodenempfa¨nger durchgefu¨hrt.
Alle Gera¨te der Kleinserie erfu¨llen die Spezifikationen bzgl. Temperatur-
stabilita¨t und Welligkeit u¨ber den spezifizierten Bereichen.
Zur Durchfu¨hrung einer RCS-Messung wurde eine Messumgebung aufge-
baut und auf Fehlereinflu¨sse hin untersucht, im Speziellen auf Interferenzer-
scheinungen und Positionierungsfehler. Es wurden RCS-Messungen durch-
gefu¨hrt. Mit relativen Messungen wurde in einem kompletten Systemtest
die Welligkeit bzw. die Signalsto¨rung durch die Radarhardware (Antennen,
Stecker, Amplitudengang, Versta¨rker) ermittelt und die U¨bereinstimmung
zu den berechneten Werten festgestellt. In einer Dauermessung wurde die
Langzeitstabilita¨t und die Selbststabilisierung bzgl. der Temperatur nach-
gewiesen. Durch die Kalibration mittels eines bekannten Ziels konnte ein
absoluter RCS-Wert eines Transponders ermittelt werden. Die U¨bereinstim-
mung zwischen dem aus den Einzelmessungen berechneten Wert und der
absoluten RCS-Messung sind sehr gut.
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Die Mannigfaltigkeit an verschiedenen Aufnahmemo¨glichkeiten und Opera-
tionsmodi moderner Radarfernerkundungssatelliten, wie z.B. TerraSAR-X,
erfordert neue und innovative Methoden zur Verifikation und Kalibration der
aufgenommenen Radardaten. Neben der internen Kalibration des Radarin-
struments selbst spielt in der Fernerkundung die externe Kalibrierung eine
wesentliche Rolle. Ausgewertet wird dazu die Ru¨ckstreuung externer, d.h.
auf der Erde ausgebrachter Radarziele mit genau bekannter Reflektivita¨t
bzgl. Amplitude, Phase, Einfallswinkel und Frequenz. Durch die Kalibra-
tion wird dann den empfangenen Signalen eine entsprechende Reflektivita¨t
zugeordnet. Durch die zusa¨tzliche Beru¨cksichtigung der polarimetrischen Ei-
genschaften von Radarzielen kann der Informationsgehalt der empfangenen
Daten deutlich erho¨ht werden und verschiedene Klassen von Streumechanis-
men ko¨nnen unterschieden werden.
Neben dem SAR-Instrument selbst ist die Radarantenne die Kernkom-
ponente eines jeden Fernerkundungssatelliten. Sie beeinflusst durch ihre
Richtcharakteristik die Dopplerbandbreite und durch ihre Orientierung den
Dopplerschwerpunkt. Grundsa¨tzlich ko¨nnen Sto¨rungen des Instruments oder
der Radarantenne korrigiert werden, sofern sie bekannt sind. Zur Ermittlung
des Antennendiagramms und dessen Orientierung wird ein Algorithmus vor-
gestellt, der es erlaubt, aus den empfangenen Radardaten am Boden das
Richtdiagramm der Radarantenne des sich im Orbit befindenden Satelliten
zu bestimmen. Dadurch wird es mo¨glich, das fu¨r die Prozessierung benutzte
Antennenmodell zu verifizieren.
Um diese Aufgaben lo¨sen zu ko¨nnen, werden im Rahmen dieser praxisbe-
zogenen Arbeit hochgenaue aktive Kalibrationsziele entwickelt, die als starke
Punktziele eingesetzt werden und die Mo¨glichkeit bieten, wa¨hrend eines Sa-
tellitenu¨berfluges die am Boden ankommenden Radarpulse aufzuzeichnen
und auszuwerten. Da die Radardaten erstmals neben der wissenschaftlichen
Gemeinde auch kommerziellen Nutzern zur Verfu¨gung stehen, muss die Ka-
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libration neben hoher Flexibilita¨t und Genauigkeit auch im Hinblick auf die
Kosten optimiert werden. Insgesamt wurden fu¨r die Kalibrationskampagne
18 mobile und transportable aktive Punktziele mit Empfangseinheit und 16
mobile und transportable Bodenempfa¨nger realisiert.
Unter Beru¨cksichtigung der Randbedingungen Zuverla¨ssigkeit, Robustheit
gegen Bauteiltoleranzen und technologischen Grenzen beim Schaltungsent-
wurf wurde ein Systemkonzept entwickelt, das neben der Realisierung der ge-
forderten Spezifikationen auch Reproduzierbarkeit gewa¨hrleistet. Alle Gera¨te
besitzen eine interne Rechnereinheit, die die komplette Ablaufsteuerung vor-
nimmt und die Kommunikation der einzelnen Subsysteme untereinander
regelt bzw. steuert. Das Kernstu¨ck der Kalibrationsinstrumente stellt die
Hochfrequenzelektronik dar. Diese besteht im Einzelnen aus folgenden Kom-
ponenten:
• Temperaturkompensierter Transponderpfad mit einer Versta¨rkung von
55 dB im
X-Band (9,5 GHz bis 9,8 GHz)
• Mischer mit Lokaloszillator
• Detektionseinheit fu¨r die linear frequenzmodulierten Radarsignale
Zum Empfang und zum Senden der Radarsignale werden robuste und fu¨r
den Außeneinsatz mit Schutzlack u¨berzogene Hornantennen benutzt. Fu¨r
den Einbau der elektrischen Subsysteme wurde ein mechanisch konstrukti-
ves Konzept entwickelt und der Einbau aller Komponenten durchgefu¨hrt.
Zusa¨tzlich zu den technischen und technologischen Herausforderungen wur-
de im Rahmen des Projektmanagements sichergestellt, dass fu¨r die Serien-
produktion geeignete automatisierte Herstellungsverfahren zur Verfu¨gung
standen.
Die Hochfrequenzelektronik wurde u¨ber der Temperatur und der Band-
breite messtechnisch erfasst. Durch die große Anzahl an Einzelkomponen-
ten wurde eine vo¨llig automatisierte Pru¨fumgebung aufgebaut und fu¨r alle
Gera¨te die Erfu¨llung der geforderten Spezifikationen nachgewiesen.
Alle aussagekra¨ftigen Messungen der Subsysteme werden in einem Er-
gebniskapitel zusammengefasst und bewertet. Mit Hilfe eines Netzwerkmo-
dells werden alle linearen Effekte der Hardware mit Hilfe der Streuparame-
ter beschrieben und eine Mo¨glichkeit geschaffen, den zu erwartenden Ra-
darru¨ckstreuquerschnitt aus Einzelmessungen zu bestimmen. Aus Klima-
messungen wurden Kalibrationstabellen abgeleitet, um Temperatureffekte
der empfindlichen Hochfrequenzhalbleiter zu kompensieren und somit die
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Versta¨rkung bzw. den RCS-Wert u¨ber der Temperatur zu stabilisieren.
Durch Anwendung der richtigen Aufbautechnik, Kammerung und alternie-
render Anordnung der einzelnen MMICs und verlustbehafteter Komponen-
ten betra¨gt die Welligkeit der Amplitude des Frequenzgangs weniger als
0,3 dB rms fu¨r 18 Transponder.
Abschließend wird eine Messumgebung im Freien aufgebaut, mit der exem-
plarisch ein Transponder in einem kompletten Systemtest untersucht wird.
Zuvor wird die Messumgebung mit Hilfe der Zweistrahltheorie auf Interfe-
renzerscheinungen hin untersucht. Neben den polarimetrischen Eigenschaf-
ten der entwickelten aktiven Transponder wird der aus den Einzelmessungen
mit dem Netzwerkmodell bestimmte Ru¨ckstreuquerschnitt durch eine Kom-
plettmessung im Rahmen der Messgenauigkeit besta¨tigt.
Fu¨r moderne weltraumgestu¨tzte Fernerkundungsmissionen mit dem Prin-
zip des synthetischen Aperturradars sind die Anforderungen an die externe
Kalibration fu¨r hochgenaue Radarbilder betra¨chtlich.
Diese Arbeit liefert einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung und Her-
stellung von aktiven Bodenkalibrationsgera¨ten auf dem neuesten Stand der
Technik, die im Rahmen der Verifikations- und Validierungsphase des Radar-
instruments des TerraSAR-X Satelliten eingesetzt werden. Zuku¨nftig wird
der Kalibrationsaufwand fu¨r Missionen mit Einzelsatelliten oder Satelliten-
gruppen (z.B. TanDEM-X) noch steigen. Durch den modularen Aufbau der
hier vorgestellten Kalibrationsgera¨te ko¨nnen diese fu¨r zuku¨nftige Anwendun-






A.1 Beschreibung der Erde in
Inertialkoordinaten
Im Folgenden wird die Erde im WGS84 Modell als Ellipsoid modelliert,
und mit Hilfe der folgenden Gro¨ßen beschrieben [84]. Zur Beschreibung der
Erdbewegung wird noch die Winkelgeschwindigkeit der Erde angegeben.
• Erdradius als große und kleine Halbachse des Ellipsoids
• Abplattung des Ellipsoids
• Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das Erdmodell um seine polare
Achse dreht
Es werden folgende Werte dafu¨r angenommen [58]:
kleine Halbachse 6356752,3 m
große Halbachse 6378137 m
Erdabplattung 1:298,257223563
Erdwinkelgeschwindigkeit 7292115 · 10−11 rad/sec
Tabelle A.1: Daten fu¨r die Parameterisierung der Erde und ihrer Bewegung
Nach Definition der Erdgeomtrie ko¨nnen Ortsangaben eindeutig vorge-
nommen werden. Die Angaben werden in La¨ngen- und Breitengraden vor-
genommen. Zur Angabe des Breitengrades eines Standortes muss zwischen
geozentrischer und geoda¨tischer Angabe unterschieden werden. Der geozen-
trische Breitengrad ist der Winkel zwischen der Verbindungsline des Stand-
ortes auf der Erdoberfla¨che bzw. der die Erde repra¨sentierenden Referenz-
ellipse und der großen Halbachse des Ellipsoids. Die geoda¨tische Breite ist
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der Winkel zwischen der Normalen auf die Tangente durch den Standorte
und der großen Halbachse. Diese beiden Gro¨ßen mu¨ssen ggf. ineinander um-
gerechnet werden. Die La¨ngengrade werden bezogen auf den Nullmeridian,
der durch die Sternwarte in Greenwich verla¨uft, in Ost- bzw. Westrichtung
gemessen.
Die Koordinaten eines Punktes auf der Erde sind durch den La¨ngengrad λ,
Breitengrad Φgd und Ho¨he h angegeben. Die Umrechnung von La¨ngen- und
Breitengrad in xyz Koordinaten nach folgender Gleichung A.1 durchgefu¨hrt.
~r(x, y, z) =
 (ρ+ h) cos(Φgd) cos(λ)(ρ+ h) cos(Φgd) sin(λ)[







e2l = 2f − f2
Es bezeichnet R den mittleren Radius am A¨quator, el die Exzentrizita¨t der
Ellipse und f die Abplattung der Erde. Jetzt liegen die Koordinaten eines
Standpunktes bzgl. eines kartesischen Kooridantensystems im Schnittpunkt
von großer und kleiner Halbachse vor.
Die Erddrehung wird beru¨cksichtigt, indem das WGS84 Modell als Reali-
sierung des ECEF-Systems (Earth Centered Earth-Fixed) Systems betrach-
tet wird. Dieses Koordinatensystem dreht sich mit der Erde mit. Die Trans-
formation eines Punktes aus ECI Koordinaten in das ECEF System kann
nach folgender Gleichung vorgenommen werden [58]:
~rECEF = [Z(t)] · [N(t)] · [P (t)] ·~rECI (A.2)
Dabei ist zu beachten, dass die Drehmatrizen zeitabha¨ngig sind. Es be-
zeichnet [Z(t)] die Rotation der Erde um die momentane Rotationsache,
abha¨ngig von der wahren Sternzeit, [N(t)] und [P (t)] beschreiben die Nuta-
tionsbewegung und Pra¨zessionsbewegung der Erde. Diese werden durch die
Gravitationskra¨fte von anderen Himmelsko¨rpern auf den gegen die Eklip-
tik geneigten, rotierenden Erdellipsoid hervorgerufen. Diese Kra¨fte wirken
ebenso auf den Bezugspunktes des ICRF Systems (Fru¨hlingspunkt), der sich
auch aus der Position der Erde im Himmelsraum ableitet, und mu¨ssen daher
beru¨cksichtigt werden [56], [85]. Es wird also ein Vektor aus dem ECI-System,
realisiert durch den ICRF/J2000 Referenzrahmen zum Zeitpunkt 1.1.2000 12
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Uhr in einen Vektor im ECEF-System, realisiert im WGS84 Referenzrahmen
zum gesuchten Zeitpunkt t transformiert. Die Position des Bodenempfa¨ngers
ist in WGS84-Koordinaten angegeben.
Die Bestimmung von N(t) und P (t) ist in [58] hergeleitet. Die Matrix
[R3(θLST )] beschreibt eine Drehung um die z-Achse gema¨ß der wahren Ster-
nenzeit. Das Argument θLST bezeichnet die Summe aus dem La¨ngengrad
und dem Winkel der Greenwich Apparent Sideral Time und wird in [58]
und [56] hergeleitet. θLST wird als Local Sideral Time bezeichnet [86].
[R3(θLST )] =
 cos(θLST ) sin(θLST ) 0− sin(θLST ) cos(θLST ) 0
0 0 1
 (A.3)
A.2 Beschreibung der Satellitenbahn in
Inertialkoordinaten
Die Beschreibung einer Planetenbahn um die Sonne kann durch die drei
Keppler-Gesetze vorgenommen werden. Ausgehend von diesen wird dann ein
geeignetes Koordinatensystem definiert, innerhalb dessen die Bahn des Him-
melsko¨rpers eindeutig abgebildet werden kann. Die drei Keppler-Gesetzte
lauten [87]:
• Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Son-
ne steht.
• Der von der Sonne nach einem Planeten gezogene Ortsvektor u¨ber-
streicht in gleichen Zeiten gleiche Fla¨chen.
• Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die
dritten Potenzen der großen Halbachsen ihrer Bahnellipsen.
Grundsa¨tzlich gelten diese Gesetze auch fu¨r ein Zweiko¨rperproblem aus
einem Zentralgestirn (Erde) und einem ku¨nstlichen Himnmelsko¨rper (Sa-
tellit). Die Satellitenbahn kann eindeutig durch Statevektoren beschrieben
werden, die die Geschwindigkeit bzw. Ortsposition beinhalten. Eine weitere
Mo¨glichkeit besteht, die Satellitenbahn durch skalare Gro¨ßen und Winkel-
gro¨ßen zu beschreiben, sog. Element Sets. Im Rahmen dieser Arbeit werden
dazu Orbitalelemente verwendet.
Da die Beschreibungsformen a¨quivalent sind, ko¨nnen diese ineinander um-
gerechnet werden [56], [88], [89]. Die Elemente sind immer bzgl. eines Koor-
dinatensystems definiert. Die Definition und Beschreibung der verwendeten
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Element Name Beschreibung Definition
a große Halbachse Orbitgro¨ße
e numerische Ex-
zentrizita¨t






























ν wahre Anomalie Ort auf der
Bahn
Winkel zwischen Pe-
riga¨um und Ort auf
der Umlaufbahn
Tabelle A.2: Orbitalelemente fu¨r die spa¨tere Berechnung der Satellitenbahn
Bahndaten sind in Tabelle A.2 zusammengefasst. Die numerischen Exzentri-







Dabei bezeichnet a die große Halbachse der Ellipse und b die kleine Halb-
achse der Ellipse.
Durch den Wert der wahren Annomalie ν wird die Position des Satelliten
zur Zeit t = t0 auf seiner Bahn, die durch a, e, i,Ω und ω vorgegeben ist,
bestimmt. Der Positionsvektor ~rPQW und der Geschwindigkeitsvektor ~vPQW
ko¨nnen dann fu¨r jeden Zeitpunkt t = t0 + ∆t aus der wahren Anomalie
bestimmt werden bzgl. eines sog. perifokalen Koordinatensystems. Auf die
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genaue Berechnung und Beschreibung wird in [56] und [88] eingegangen. Bei-
de Vektoren ko¨nnen dann nach folgender Gleichung in ein inertiales System
umgerechnet werden:
~rECI = [R3(−Ω)] · [R2(−i)] · [R3(−ω)] ·~rPQW (A.5)
~vECI = [R3(−Ω)] · [R2(−i)] · [R3(−ω)] ·~vPQW
Damit liegen die Position des Satelliten und seine Geschwindigkeit nun zu
jedem Zeitpunkt in ECI Koordinaten vor.
A.3 Das SEZ-Koordinatensystem
Das SEZ Koordinatensystem ist geeignet, die Position eines Himmelsko¨rpers













Bild A.1: Darstellung des SEZ Koordinatensysstems (xSEZ, ySEZ, zSEZ).
Die Umrechnung des Vektors ~dECI in das SEZ-Koordinatensystem wird
mit Gleichung A.6 durchgefu¨hrt.
~dSEZ = [R2 (90
◦ − Φ)] · [R3(θLST )] · ~dECI (A.6)
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Dabei bezeichnet [R2] eine Drehmatrix, die eine Drehung um die y-Achse
eines rechtsha¨ndigen orthogonalen Koordinatensystems durchfu¨hrt.
[R2(90
◦ − Φ)] =
cos(90◦ − Φ) 0 − sin(90◦ − Φ)0 1 0
sin(90◦ − Φ) 0 cos(90◦ − Φ)
 (A.7)
A.4 Simulationsszenario
Fu¨r alle Simulationen werden die folgenden Geometrieparameter fu¨r die Po-
sitionen der Bodenempfa¨nger verwendet:
Nummer Breitengrad La¨ngengrad
Bodenempfa¨nger 1 49, 012◦ 9, 550◦
Bodenempfa¨nger 2 49, 012◦ 9, 50◦
Bodenempfa¨nger 3 49, 012◦ 9, 450◦
Bodenempfa¨nger 4 49, 012◦ 9, 40◦
Bodenempfa¨nger 5 49, 012◦ 9, 60◦
Bodenempfa¨nger 6 49, 012◦ 9, 65◦
Bodenempfa¨nger 7 49, 012◦ 9, 7◦
Tabelle A.3: Positionen der verwendeten Bodenempfa¨nger in geoda¨tischen
Koordinaten
Nummer Azimut lok. Einfallswinkel
Bodenempfa¨nger 1-7 8◦ 36, 95◦
Tabelle A.4: Orienteriung der Bodenempfa¨nger fu¨r lokale Azimut ψlok,B und
Elevationskoordinate θlok,B
Startzeitpunkt 3. Juni 2007, 00:46:54,000000
Stopzeitpunkt 3. Juni 2007, 00:47:05.000000
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